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5ПРеДиСлОвие
в соответствии с законом российской Федерации «об обра-
зовании» итоговая государственная аттестация выпускника, завер-
шающего обучение по основной образовательной программе 
высшего образования в учебном заведении, является обязатель-
ной и включает государственный экзамен и защиту выпускной 
квалификационной работы (вкр) [1]. итоговые аттестационные 
испытания предназначены для определения практической и тео-
ретической подготовленности будущего бакалавра к выполнению 
профессиональных задач, установленных Федеральным государ-
ственным образовательным стандартом высшего образования 
(Фгос во) и основной образовательной программой по направ-
лению (специальности), и завершаются выдачей диплома государ-
ственного образца, свидетельствующего об уровне образования 
и квалификации.
выпускная квалификационная работа — самостоятельное 
научное или прикладное исследование, представляемое в виде 
пояснительной записки и необходимого демонстрационного (гра-
фического) материала.
для того чтобы студенты могли успешно выполнить и защи-
тить вкр, в данном учебно-методическом пособии предлагается 
схема последовательности действий, которой следует руководст-
воваться при написании утвержденных разделов вкр. 
кроме того, в пособии приводятся общие методики и конкрет-
ные примеры проведения технохимических расчетов — матери-
ального баланса и технологического расчета основного и вспомо-
гательного оборудования, а также примеры описания химического 
эксперимента.
важнейшая часть выпускной работы — разработка техноло-
гической (аппаратурной) схемы, которая является ответственным 
этапом проектирования производства нового вида продукции или 
нового технологического процесса. проект должен обеспечить 
надежную, безопасную работу создаваемой схемы, отвечающей 
современным требованиям, которые предъявляются к химиче-
ским или биотехнологическим производствам с учетом их опти-
мальных технико-экономических показателей. проектирование 
технологической схемы осуществляется в основном инженерами-
технологами с участием специалистов по оснащению схемы энер-
гоносителями и средствами кипиа. таким образом, будущая 
успешная эксплуатация проектируемой схемы в первую очередь 
зависит от квалифицированной и грамотной работы главного 
автора проекта — технолога.
первые практические навыки в проектировании технологи-
ческих схем студенты приобретают именно в процессе курсового 
проектирования и выполнения выпускной квалификационной 
работы, и задачей пособия является конкретная помощь студентам 
в разработке и составлении технологических (аппаратурных) схем 
химических и биотехнологических производств.
большую работу при написании данного пособия проводил 
заслуженный химик российской Федерации, профессор, доктор 
химических наук владимир степанович Мокрушин. к сожале-
нию, владимир степанович ушел из жизни еще во время работы 
над пособием. но все его идеи, наработки и комментарии вошли 
в данное пособие.
7ввеДение
основные образовательные программы высшего образования 
реализуются по уровням. в российской Федерации устанавлива-
ются следующие уровни высшего профессионального образова-
ния: высшее профессиональное образование, подтверждаемое 
присвоением лицу, успешно прошедшему итоговую аттестацию, 
квалификации (степени) «бакалавр» — бакалавриат; высшее 
образование, подтверждаемое присвоением лицу, успешно про-
шедшему итоговую аттестацию, квалификации (степени) «специ-
алист» или квалификации (степени) «магистр» — подготовка спе-
циалиста или магистра [1].
в россии уровень подготовки бакалавра введен в 1993 г. 
нормативный срок программы подготовки бакалавра (при очной 
форме обучения) — 4 года. квалификация присваивается по 
результатам защиты выпускной работы на заседании государст-
венной экзаменационной комиссии (гЭк) и дает право на поступ-
ление в магистратуру [1].
квалификация (степень) «бакалавр» отражает образова-
тельный уровень выпускника, свидетельствует о наличии фун-
даментальной подготовки по соответствующему направлению 
и определенных общекультурных, профессиональных и других 
компетенций, прописанных в Федеральном государственном обра-
зовательном стандарте высшего образования (Фгос во) и основ-
ной образовательной программе (ооп). лица, получившие доку-
менты государственного образца о соответствующем уровне 
высшего профессионального образования, подтверждаемого при-
своением лицу квалификации (степени) «бакалавр», имеют право 
продолжить на конкурсной основе обучение по образовательной 
программе высшего профессионального образования — про-
грамме магистратуры.
выпускная квалификационная работа (вкр) бакалавра — это 
работа на соискание степени «бакалавр», содержащая систем-
ный анализ известных технических решений, технологических 
процессов, программных продуктов, выполняемая выпускником 
самостоятельно с использованием информации, усвоенной им 
в рамках изучения дисциплин математического и естественно-
научного цикла, а также профессионального цикла. вкр бака-
лавра выполняется на завершающем этапе подготовки бакалавра, 
служит основным средством итоговой аттестации выпускников, 
претендующих на получение квалификации (степени) «бакалавр». 
выпускная квалификационная работа — самостоятельное и логи-
чески завершенное исследование на выбранную и утвержденную 
на заседании кафедры тему. вкр выполняется под руководством 
преподавателей или научных сотрудников кафедры. вкр позво-
ляет продемонстрировать выпускнику достижение запланиро-
ванных образовательных результатов Фгос во и ооп. вкр 
бакалавра представляет собой решение конкретных научно-иссле-
довательских, проектно-конструкторских и технологических 
задач и может базироваться на реальных материалах предприятий 
и организаций.
защита вкр бакалавра проводится на заседании государст-
венной экзаменационной комиссии. результаты защиты являются 
основанием для принятия комиссией решения по присвоению ква-
лификации (степени) «бакалавр» и выдачи диплома государствен-
ного образца.
выпускник, имеющий квалификацию (степень) «бакалавр», 
имеет право на производстве занять после стажировки место 
помощника оператора технологической установки, аппаратчика 
или старшего аппаратчика, а после приобретения опыта — долж-
ность мастера. в научно-исследовательской лаборатории — долж-
ность лаборанта или старшего лаборанта.
вкр выполняется и защищается в соответствии с порядком 
проведения итоговой государственной аттестации по образова-
тельным программам бакалавриата, специалитета и программам 
магистратуры сМк-пвр-6.1.65–2015 [2].
91. виДЫ вКР БАКАлАвРА, РАЗДелЫ
по содержанию и разделам работы научно-исследователь-
ского и технологического характера различаются. последние 
направлены на модернизацию действующего производства. тема-
тика вкр может предусматривать не только индивидуальные 
работы, но и проекты, выполняемые группой студентов (комплекс-
ные, большие по объему инженерные задания), что позволяет уси-
лить и индивидуализировать проработку каждой части проекта 
и в целом повысить технический уровень вкр. 
пояснительная записка вкр не должна превышать 70 стр., 
размер шрифта (как правило, Times New Roman или Arial) — 
14 или 12 (интервал 1,0 или 1,5, соответственно). работа должна 
быть напечатана на стандартном листе писчей бумаги в формате 
а4. поля должны оставаться по всем четырем сторонам печатного 
листа: левое поле — 35 мм, правое — не менее 10 мм, верхнее 
и нижнее — не менее 20 мм. страницы должны иметь сквозную 
нумерацию. расстояние между заголовком и текстом при выпол-
нении документа должно быть равно трем интервалам. расстоя-
ние между заголовками раздела и подраздела — 2 интервала. пер-
вая строка абзаца начинается с отступа в 1,25 см.
первой страницей является титульный лист установлен-
ного образца (приложение 1), титульный лист не нумеруется. 
на титульном листе, а также на чертежах для обозначения тексто-
вых и графических документов выпускных квалификационных 
работ устанавливается следующая структура:
ХХXXXX XX XXXX  XXX XX 
Код организации-разработчика 
Код квалификационной характеристики
Порядковый регистрационный номер
 
Вид документа
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на месте кода организации-разработчика проставляют 
шестизначный номер учебной специальности, по которой выпол-
няется вкр, например, 19.03.01 (направление «биотехнология»), 
или 18.03.01 (направление «Химическая технология»).
Код классификационной характеристики присваивают 
по общероссийскому классификатору продукции (окп) [3]. 
в окп предусмотрена пятиступенчатая иерархическая классифи-
кация с цифровой десятичной системой кодирования.
на каждой ступени классификации деление осуществлено по 
наиболее значимым экономическим и техническим классифика-
ционным признакам. на первой ступени классификации распо-
лагаются классы продукции (ХХ 0000), на второй — подклассы 
(ХХ Х000), на третьей — группы (ХХ ХХ00), на четвертой — под-
группы (ХХ ХХХ0) и на пятой — виды продукции (ХХ ХХХХ).
коды 2–5 — разрядных группировок продукции дополнены 
нулями до 6 разрядов и записываются с интервалом между вторым 
и третьим разрядами. классификация продукции в окп может 
быть завершена на третьей, четвертой или пятой ступенях класси-
фикационного деления.
приведем некоторые примеры. при этом первые две цифры 
в коде окп обозначают общий характер продукции (классы):
22 0000 — полимеры, пластические массы, химические волокна 
и каучуки;
23 0000 — Материалы лакокрасочные, полупродукты, кино-, фото- 
и магнитные материалы и товары бытовой химии;
24 0000 — продукция органического синтеза, синтетические краси-
тели и нефте-, коксо-, лесохимическая продукция;
25 0000 — продукция резинотехническая. Материалы и изделия 
асбестовые и безасбестовые фрикционные, уплотнительные, 
теплоизоляционные;
36 0000 — продукция химического и нефтяного машиностроения;
51 0000 — оборудование технологическое для легкой и пищевой 
промышленности и бытовые приборы;
91 0000 — продукция пищевой промышленности;
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92 0000 — продукция мясной, молочной, рыбной, мукомольно-кру-
пяной, комбикормовой и микробиологической промышленности;
93 0000 — Медикаменты, химико-фармацевтическая продукция 
и продукция медицинского назначения.
если указаны первые три цифры, то это уже подклассы про-
дукции, например, 24 6000 — красители синтетические, или 
93 4000 — антибиотики. остальные значащие цифры в коде окп 
конкретизируют группу, подгруппу и вид продукции, например, 
код по окп резин невулканизированных товарных общепромыш-
ленного назначения вальцованных — 25 1211, а код антибиотика 
канамицина сульфата — 93 4344. если продукт не имеет кода 
классификационной характеристики по классификатору еди-
ной системы конструкторской документации (ескд) или окп, 
то на месте шестизначного кода в обозначении документа записы-
вают «00 0000».
Порядковый регистрационный номер проекта устанавливает 
кафедра, организующая вкр. если номер документу не присвоен, 
эти данные также обнуляются.
Вид документа записывают по шифрам согласно гост 
2.701–84.
примеры:
сборочный чертеж — сб;
пояснительная записка — пз;
технологическая схема — тс;
аппаратурная схема — ас;
таблицы — тб.
второй лист — задание на выполнение вкр, утвержденное 
заведующим кафедрой (приложение 2). задание оформляется 
с двух сторон листа и в двух экземплярах. второй экземпляр зада-
ния передается в личное дело выпускника. далее следует содержа-
ние (оглавление) с указанием номеров страниц (приложения 3, 4).
следующей страницей — реферат, в котором приводят тему 
проекта; количество страниц пояснительной записки, а также 
количество рисунков, таблиц и библиографических наиме-
нований; ключевые слова; задачи и цель проекта; новшества 
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и усовершенствования, внесенные в проект; результаты работы, 
области возможного применения результатов работы, перспек-
тивы ее развития. ориентировочный объем реферата — 2 000 зна-
ков (примерно 0,5 листа формата а4, приложение 5).
перечень листов графических документов оформляется 
в виде таблицы (приложение 6).
если в пояснительной записке используются не общеиз-
вестные или неметрические сокращения физических величин, 
то необходимо привести перечень сокращений (приложение 7). 
в перечень включают специфические, малораспространенные 
сокращения, новые символы, условные обозначения и т. п., вве-
денные автором для удобства работы с пояснительной запиской. 
в перечень не включают сокращения и условные обозначения, 
повторяющиеся в тексте менее трех раз; их расшифровывают 
в тексте при первом упоминании.
1.1. научно-исследовательские вКР бакалавра
основные разделы:
1. первая часть вкр содержит результаты самостоятельной 
научно-исследовательской работы.
2. вторая часть является учебной, позволяющей оценить уро-
вень технологической подготовки студента.
тема вкр бакалавра, как правило, является одним из этапов 
плановой госбюджетной или хоздоговорной тематики кафедры 
и является составной частью аспирантской или магистерской дис-
сертации, а также может быть заделом будущей научно-исследо-
вательской работы (нир) для способного студента. в связи с этим 
структура пояснительной записки данной части вкр должна соот-
ветствовать требованиям вак к кандидатским диссертациям. 
в связи с тем, что написание пояснительной записки вкр, так же 
как статьи и диссертации, является творческим процессом автора 
и руководителя (для статьи соавтора), ряд положений данного 
пособия носит рекомендательный характер.
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1.1.1. введение
во введении необходимо раскрыть актуальность проведе-
ния нир в выбранном направлении. кратко показать достиже-
ния предыдущих исследователей. сформулировать нерешенные 
вопросы, которые позволят получить новые синтетические, или 
теоретические, или практически значимые результаты. проблема 
может быть сформулирована широко, а вкр лишь захватит узкий 
участок данной задачи. не следует в актуальности приводить 
фразы типа: «…в ряду тиазолов (пиразолов, имидазолов, триази-
нов и т. д.) имеются активные препараты, поэтому поиск новых 
соединений является актуальной задачей» или «…с помощью 
данной реакции получен ограниченный ряд соединений, поэтому 
актуальной задачей является расширение этого ряда». приведе-
ние последней задачи для вкр бакалавра допустимо, но только 
в том случае, если работа в дальнейшем не будет развиваться 
или она является частью нир более высокого уровня. выигрыш-
ным является приведение ссылки на то, что работа выполнялась 
в соответствии с хоздоговором с предприятием, по гранту №… 
или госпрограмме. в этом случае работа прошла рецензирова-
ние и ее актуальность подтверждена независимой экспертизой. 
из обоснования актуальности темы вытекает формулировка цели 
работы.
Цель работы
цель работы уточняется уже после выполнения экспери-
мента. поэтому она должна в общем виде включать в себя науч-
ную новизну и практическую значимость вкр. цель работы 
выражают одной фразой. для расшифровки общих положений 
цели можно разбить ее на задачи исследования. в пояснительной 
записке вкр бакалавра нецелесообразно ставить цель, которая 
достижима только при выполнении диссертации на соискание сте-
пени магистра или кандидата наук. в цели исследования должна 
быть обозначена практическая направленность работы. не сле-
дует писать фразы типа «…синтезировать (получить) следующий 
ряд новых веществ». член гЭк задается вопросом: «а для чего 
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их необходимо получать? кому они нужны?» как правило, в цели 
должны присутствовать конечные результаты. например: «уста-
новление границ применения данной реакции»; «для изучения 
биологической активности» (если в разделе «актуальность» име-
ются ссылки на активные препараты); «в качестве экстрагентов»; 
«использование в качестве селективных датчиков» или «использо-
вание в качестве чего-либо». следующим пунктом введения явля-
ется научная новизна работы.
научная новизна
научная новизна должна соответствовать цели работы. бес-
проигрышными фразами являются: «найдена новая реакция»; 
«впервые установлены закономерности прохождения процесса 
или реакции»; «найдены особенности реакции, которые позво-
ляют…». для вкр бакалавра вполне допустимо указать, что 
впервые удалось получить соединения, содержащие электроно-
акцепторные (электронодонорные) заместители, которые ранее 
не удалось синтезировать. положения раздела научной новизны 
должны быть конкретными и четкими, не позволяющими их 
истолковывать двояко.
Практическая значимость работы
в данном пункте введения приводятся результаты, имеющие 
практическое значение. так, весомым будет результат, если раз-
работан новый метод (не просто новая методика) получения ряда 
соединений, представляющий интерес для других исследователей. 
также практически значимым результатом является получение 
и наработка веществ для испытаний каких-либо свойств другими 
организациями или фирмами, по специальности или направлению 
отличными от специальности бакалавра (например, биологами, 
физиками и т. д.). простое перечисление рядов новых соедине-
ний нежелательно, так как из него не следует практическая полез-
ность работы. в вкр бакалавра допустимо указание на наработку 
веществ, которые в дальнейшем будут испытаны для выявления 
полезных свойств.
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если вкр или ее часть была доложена на конференции или 
результаты направлены в печать, то следует указать об апробации 
работы. введение в вкр не нумеруется.
1.1.2. литературный обзор
объем литературного обзора в вкр бакалавра не может пре-
вышать 15–20 стр. ссылки указываются в квадратных скобках 
в порядке возрастания, например, от [1] к [33]. в связи с тем, что 
работа захватывает довольно узкий фронт проблемы, следует мак-
симально широко использовать имеющиеся обзоры для описания 
общей проблемы. более подробно с привлечением оригиналь-
ных публикаций следует рассмотреть вопросы, близкие к теме 
вкр. обязательно должны присутствовать ссылки на литератур-
ные источники не позднее 5–7 лет к моменту написания работы. 
анализ литературных данных должен привести автора к выво-
дам — формулировке цели и задач исследования. целесообразно 
в расширенном варианте привести отдельным абзацем или раз-
делом их формулировку. нумерация соединений сквозная как 
в литературном обзоре, так и в главах, описывающих собственный 
эксперимент.
схемы превращений могут иметь свои номера, но могут 
и не иметь их по усмотрению автора. схема от текста отделяется 
сверху и снизу не менее чем на 0,3–0,5 см. выделение схемы осу-
ществляют следующим методом: включают формат объекта, либо 
устанавливают межстрочный интервал, либо другим удобным 
для автора способом. в вкр литературный обзор нумеруется как 
 раздел 1.
1.1.3. Первая глава
глава должна иметь название, обычно совпадающее с назва-
нием вкр, ее содержание представляет собой описание прове-
денного эксперимента. обозначение и формат схем такой же, 
как и в литературном обзоре. таблицы и рисунки должны иметь 
названия и порядковую нумерацию (например, табл. 1, рис. 3). 
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нумерация таблиц и рисунков должна быть сквозной для всего 
текста выпускной квалификационной работы. порядковый номер 
таблицы проставляется в правом верхнем углу над ее названием. 
порядковый номер рисунка и его название проставляются под 
рисунком.
для доказательства структуры полученных соединений 
привлекаются данные рентгеноструктурного анализа (рса), 
 спектры яМр, ик и уФ. по тексту пояснительной записки при-
водится рисунок рса, а полные данные выносятся в прило-
жение. в тех случаях, когда для доказательства строения необ-
ходимо рассмотрение спектров яМр, приводится их полная 
распечатка либо фрагментов спектра, которые обсуждаются. 
если спектр довольно простой, то достаточно его текстового 
рассмотрения, а величины химических сдвигов и констант спин-
спинового взаимодействия приводятся в экспериментальной 
части. данные ик- (величины характеристичных колебаний 
групп) и уФ- спектра также могут быть приведены в текстовом 
виде, но должны быть приведены в экспериментальной части. 
то же относится и к спектрам люминесценции и флюоресцен-
ции. они являются практическим достижением автора. при их 
значительном объеме следует в первой главе рассмотреть син-
тез, а во второй практически важные результаты (по усмотрению 
автора и руководителя). в последних случаях важен квантовый 
выход и вид самого спектра, поэтому их рисунок надо приводить 
в первой либо во второй главе.
в конце главы возможно приведение заключения, которое 
обобщает научные и практические достижения вкр. заключе-
ние может быть полезно, так как это позволит студенту в конце 
доклада на защите вкр подвести итог своей работы, обратить 
внимание на главные и существенные достижения. в заключении 
обычно приводятся формулировки научной новизны и практиче-
ской значимости работы (обычно те же самые, что и во введении). 
первая глава вкр нумеруется как раздел 2.
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1.1.4. вторая глава
вторая глава является экспериментальной частью. в ней 
должны быть приведены методики получения всех вновь синте-
зированных соединений. глава начинается с приведения названий 
приборов, с помощью которых получены спектральные и анали-
тические характеристики соединений. например [4, 5]:
для спектральных исследований использовались аналитически 
и хроматографически чистые образцы. ик-спектры записаны на приборе 
ик-Фурье спектрометр Bruker Alpha, более сложные — на спектрометре 
ик-Фурье Bruker Vertex 70 в интервале 4 600–400 см−1.  спектры яМр 1н, 
13с и 19F получены на приборе «Bruker AVANCE II 400» (400.00 Мгц для 
1н и 100.00 Мгц для 13с) в DMSO-d
6
, в качестве внут реннего стандарта 
использовался Me
4
Si, 19F 376 Мгц относительно C
6
F
6
. Масс-спектры син-
тезированных соединений записаны на приборе «Varian Мат-311а» (Эу, 
энергия ионизирующих электронов 70 эв). Элемент ный анализ выполнен 
на анализаторе «Carlo Erba CHN/S-O EA 1108», уФ-спектры записаны 
на приборе Lambda 35 Perkin Elmer. температуры плавления измерены 
в открытых капиллярах на аппарате «Stuard SMP3». Монокристаллы 
получены кристаллизацией из ацетона. рентгенодифракционный экспе-
римент проведен на дифрактометре «Xcalibur 3» с CCD-детектором. 
(Можно уточнить и детали: «учет поглощения проведен аналитически 
по модели мультифасеточного кристалла с использованием программы 
CrysAlis Red 1.171.29.9, кристаллическая структура решена прямыми 
методами и последующим фурье-синтезом по программе Shellxs-97»). 
для контроля за ходом реакции и индивидуальностью полученных 
соединений использовался метод тсХ на пластинках Silufol UV-254 
и Sorbifil UV-254 (тип сорбента — силикагель стХ –1а) в системах рас-
творителей: а) бутанол — уксусная кислота — вода, 4 : 1 : 1; б) хлоро-
форм — этанол, 3 : 1; в) хлороформ — этанол, 6 : 1.
следует отметить, что с, н, N-анализатор выдает распечатку 
содержания элементов с точностью до сотых долей процента. 
однако погрешность прибора составляет ±0,3 %. поэтому данные 
элементного анализа следует приводить с точностью до десятых 
долей процента, округление результатов обычное. для новых сое-
динений приводятся данные элементного анализа, как минимум, 
по трем элементам. Многие из журналов не публикуют данные 
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элементного анализа, но при представлении статьи в печать их 
требуют. в квалификационной работе приведение результатов эле-
ментного анализа обязательно. если серия веществ получена по 
одной методике, то она приводится для одного из них. для осталь-
ных указывается, что они получены аналогично. но все их физико-
химические характеристики должны быть сведены в таблицу или 
приведены после названия и номера соединения.
названия веществ должны соответствовать номенклатуре 
IUPAс. в качестве примера приводится методика получения 
одного из веществ [5]:
3-Метил-7-(2-оксопропил)-3,7-дигидроимидазо[4,5-d][1, 2, 3]три-
азин-4-он (4а). к раствору 0,5 г (3,31 ммоль) 5-диазоимидазол-4-метил-
карбоксамида в 10 мл хлороформа при комнатной температуре и переме-
шивании постепенно добавляют 0,5 мл (6,6 ммоль) хлорацетона и 0,9 мл 
(6,6 ммоль) триэтиламина, выдерживают в этих условиях 2 ч. раство-
ритель упаривают в вакууме, остаток кристаллизуют из этанола. выход 
0,92 г (89,3 %). Т
пл
 172–173 °C. R
f
 (a) 0,64. спектр яМр 1н (дМсо-d
6
), 
δ: 8.27 (1н, с, 6-н), 5.42 (2H, с, сн2), 3.98 (3H, с, Nсн3), (3H, с, сосн3). 
найдено,  %: C 46.2; H 4.2; N 33.5. C
8
H
9
N
5
о2. вычислено,  %: C 46.4; 
H 4.4; N 33.8.
как видно из приведенного примера, найденные данные эле-
ментного анализа в пределах погрешности прибора совпадают 
с расчетными. в последнее время величину Rf не приводят, хотя 
это и не возбраняется.
выход продукта приводят, как правило, на чистое вещество 
после перекристаллизации либо другого метода (сублимация, рек-
тификация, перегонка в вакууме или с паром). однако, если после 
очистки, особенно после хроматографической, выход может быть 
низким (30–40 %), то целесообразно приводить выход до очистки 
и после нее.
приведение в экспериментальной части низкого выхода после 
очистки на защите часто вызывает вопросы: «выход составляет 
25 %. а 75 % — примеси? какое соединение является основным? 
Может быть, выделенный продукт является результатом побочной 
реакции? тогда соответствует ли приведенная схема реакции дей-
ствительному ходу процесса?».
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ниже даются примеры приведения физико-химических данных 
для новых соединений в табличном варианте (табл. 1.1, 1.2) [5].
Таблица 1.1
выходы, температуры плавления,  
данные элементного анализа и ТСХ
№ 
п/п
брутто-
формула
Rf 
(элюент)
Т
пл
, °с выход, %
C H N
1а C
9
H
10
N
6
O
3
0,67 168–169 77
1б C
10
H
12
N
6
O
3
0,56 146–148 82
приведение данных физико-химических исследований и эле-
ментного анализа в табличной форме экономит объем поясни-
тельной записки вкр, но затрудняет чтение и анализ документа. 
обычно эти исследования проводятся в специализированных 
лабораториях не самим автором. поэтому следует выразить благо-
дарность тем, кто их проводил.
Таблица 1.2
Спектральные и физико-химические  
характеристики гидразонов
№ 
п/п
ик-спектр, ν,
см−1 спектр яМр 1н, δ, м. д.,
кссв (J ), гц
уФ-спектр,
нм, (lgε)
в этанолеNH CN
(NO2)
CO
2а
3 320,
3 250
– (1 560), 
(1 380)
1 680 12,62 (1н, уш. с, NH);  
7,87 (1н, с, NH);  
7,53 (1H, c, 2-H);  
2,40 (3н, с, сн
3
);  
2,10 (3н, с, сн
3
)
259 (4,12)
365 (3,88)
2б
3 573,
3 430
2 230 1 675 14,59 (1н, уш. с, NH);  
2,43 (3н, с, сн
3
);  
2,38 (3н, с, сн
3
)
268 (4,11)
367 (3,80)
вторая глава (экспериментальная часть) нумеруется в вкр 
как раздел 3.
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1.1.5. выводы
Этот раздел пояснительной записки вкр обязателен. наличие 
заключения не заменяет его. в краткой форме необходимо сфор-
мулировать наиболее важные результаты работы. вывод: «син-
тезирован ряд производных…» не является выводом — это лишь 
констатация факта. та же фраза, но с указанием практической 
направленности уже вполне приемлема: «синтезирован и нарабо-
тан в достаточных количествах ряд производных…, перспектив-
ных для изучения… (в соответствии с целью работы)». в каче-
стве примера можно привести также следующие формулировки 
выводов: «разработан новый метод получения…, что позволяет 
синтезировать ранее недоступные соединения»; «найдены усло-
вия проведения реакции…, позволяющие получить соединения… 
с электронодонорными (электроноакцепторными) заместите-
лями»; «изучена реакция… и найдены закономерности, опреде-
ляющие границы ее применения. наличие электроноакцепторных 
заместителей затрудняет ее проведение». выводы нумеруются 
в вкр как раздел 4.
в докладе на защите вкр в презентации необходимо показать 
слайд с выводами. выигрышно будет не зачитывать их, а сделать 
заключение, к тому же это позволит сэкономить время доклада, 
который не должен занимать более 8 мин.
1.1.6. Технологическая часть
в вкр бакалавра обязательно должна быть технологическая 
часть, которая позволяет оценить уровень технической подго-
товки выпускника. в научно-исследовательских вкр бакалавров, 
в отличие от технологических, данная часть имеет существенно 
меньший объем. за основу расчета берется одна стадия химиче-
ского процесса, что приводит к нескольким технологическим ста-
диям — очистке, фильтрации, сушке и т. д. студент совместно 
с руководителем из всей гаммы реакций выбирают ту, которая 
приводит к получению промежуточного или конечного продукта, 
имеющего наибольшее практическое значение. первым этапом 
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выполнения данной части работы является создание принципи-
альной аппаратурной схемы производства, которая в дальнейшем 
будет уточнена после проведения расчета оборудования. типы 
схем приведены в [6–9].
в специализированных научно-исследовательских лабора-
ториях (нил) по наработке веществ для практического исполь-
зования или расширенного изучения получают от сотен граммов 
вещества до нескольких килограммов. для этого используют 
лабораторные установки. к этой категории технологических 
схем относят укрупненные лабораторные установки с объемом 
реакционных сосудов до 10 л, изготовленных из термостойкого 
стекла с частичным применением металлических узлов и смон-
тированных с использованием обычного лабораторного обору-
дования. Эти установки выполняют практически те же функции, 
что и модульные установки. потребность в отработке методик на 
лабораторных установках возникает в тех случаях, когда эффект 
масштабного перехода от лабораторных опытов (получение 
от 0,05 до 5–10 г) к промышленному освоению сопровождается 
значительным снижением выхода целевого продукта. кроме того, 
лабораторные установки используются для наработки новых пре-
паратов для испытаний, а также для получения препаратов и реак-
тивов, потребность в которых составляет лишь сотни граммов 
или несколько килограммов в год [6]. проектирование лабора-
торной установки в вкр бакалавра возможно, но это не дает пол-
ного представления о его технологической подготовке. поэтому 
в работе ведут проектирование части модульной установки с мощ-
ностью производства 100 кг.
Стендовые или модульные установки. Эти установки пред-
ставляют собой малогабаритные, легко переоборудуемые виды 
аппаратуры, смонтированные, как правило, на монтажных фер-
мах («этажерках»). такие конструкции позволяют за короткое 
время переоснастить установку и организовать новое экспери-
ментальное производство. основное их назначение — освоение 
производства новых видов продукции, апробация новых методов 
синтеза и наработка препаратов для широких биологических или 
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клинических испытаний. Модульные установки иногда служат 
и для серийного выпуска малотоннажной продукции, годовой 
объем производства которых составляет от нескольких десятков 
килограммов до 3–5 т [6]. конечно, наработка 100 кг продукта, 
который пока не нашел практического применения, за 10–20 дней 
является учебной задачей, а не практически целесообразной. 
но в данном случае ее решение позволяет более полно раскрыть 
степень технологической подготовки студента. Модульная уста-
новка должна быть максимально универсальной, так как после 
наработки одного продукта она перемонтируется для наработки 
следующего. содержание модульной установки только для нара-
ботки единственного вещества в большинстве случаев экономиче-
ски нецелесообразно. но если какая-либо субстанция пользуется 
определенным спросом, то модульную установку можно исполь-
зовать в течение 6–8 месяцев, а в оставшееся время проводить 
наработку заказных реактивов. оборудование такой установки 
включает в себя несколько емкостных аппаратов с хранилищами 
для жидких веществ, имеющих гребенку-воздушку, штуцер для 
подачи сжатого воздуха или азота, что позволяет заполнить мер-
ник. в отдельных случаях используют погружной насос. 
на линиях материальных трубопроводов в соответствии 
с требованиями единой системы технологической документации 
(естд) отображается трубопроводная арматура, необходимая для 
ручной или автоматической регулировки потоков и безопасной 
транспортировки жидкостей и газов (вентили, краны, клапаны, 
смотровые фонари, огнепреградители, отсекатели и т. п.). так 
как установка является универсальной, то аппаратура, трубопро-
воды и запорная арматура выполняются в коррозионно устой-
чивом исполнении, чаще всего это нержавеющая сталь. если 
в реакции используется соляная кислота, то мерники и трубопро-
воды должны быть стеклянными (объем мерника не более 10 л), 
или керамическими, или из поливинилхлорида (объем мерника 
не более 50 л). в этих случаях используют стеклянный емкост-
ной аппарат объемом не более 10 л, аппараты большего объема 
дорогие и их применение экономически нецелесообразно. проще 
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и дешевле использование эмалированного стального аппарата. 
так как установка является универсальной, предназначенной для 
наработки различных продуктов, на аппаратах, мерниках и хра-
нилищах устанавливаются воздушки с огнепреградителем. даже 
в тех случаях, когда не используются легковоспламеняющиеся 
жидкости (лвж), огнепреградитель на воздушке изображается, 
он может потребоваться при перемонтаже схемы на производство 
другого соединения.
Обогрев или охлаждение аппарата. в современных уста-
новках небольшого объема применяют аппараты для индивиду-
ального нагрева или охлаждения. теплоносителем такого аппарата 
является жидкость на основе этиленгликоля. Электронагревание 
ведется в отдельной емкости, охлаждение — в другой, нагнета-
ние жидкости ведется насосами, интервал ее рабочей температуры 
составляет от +150 до −40 °с. теплоноситель подается в рубашку 
реактора снизу, вытекает из верхнего штуцера. установки удобны 
в эксплуатации, но капитальные и эксплуатационные затраты 
велики. в специализированных научно-исследовательских лабо-
раториях по наработке, находящихся на территории предприятия, 
для нагревания используют водяной пар с давлением до 6 атм. пар 
подается в закольцованные штуцеры рубашки сверху, конденсат 
отводится через нижний штуцер рубашки в конденсатооводчике. 
охлаждение реакционной массы в том же аппарате осуществляют 
водой через нижний штуцер рубашки. для более глубокого охла-
ждения реакционную массу передавливают (сливают самотеком) 
в отдельный аппарат и подают охлажденный рассол. нагревание 
паром и охлаждение рассолом в одном аппарате недопустимо из-за 
разбавления и, тем самым, повышения температуры его замерза-
ния. при выборе оборудования для технологической схемы сле-
дует максимально использовать стандартные установки, реакторы, 
их оснастку и лишь в случае необходимости включать в схему 
уникальное, нестандартное оборудование. следует обращать 
внимание на вопросы использования новой зарубежной высоко-
эффективной аппаратуры, позволяющей существенно повысить 
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технический уровень производства и обеспечивать выпуск про-
дукции, отвечающей требованиям мировых стандартов.
выбор теплообменников. как правило, в совмещенных 
схемах для кипячения с возвратом растворителя или его отгонки 
используют кожухотрубные теплообменники из нержавеющей 
стали. пары жидкости подают в трубное пространство сверху, 
охлаждающую воду — в межтрубное пространство. при перемон-
таже установки на производство другого продукта теплообмен-
ники промывают растворителем, но иногда требуется и механиче-
ская очистка поверхности. при ней трубы изнутри чистить проще, 
оголив трубную решетку. при кипячении солянокислых раство-
ров, а также при их отгонке используют углеграфитовые или сте-
клянные теплообменники.
фильтрационное оборудование. в совмещенных схемах 
чаще всего для фильтрации конечного и промежуточных продук-
тов используют нутч-фильтры (закрытые нутч-фильтры). друк-
фильтры используют для горячей фильтрации от сорбента при 
перекристаллизации. их использование для фильтрации суспен-
зии конечного продукта нерационально из-за большой трудоемко-
сти разгрузки. в отдельных случаях могут использоваться и цен-
трифуги с саморазгрузкой, но они дороги.
выбор сушилок. в совмещенной схеме загрузка на одну 
операцию невелика, поэтому чаще всего выбирают полочные 
сушилки — сушильные или вакуум-сушильные шкафы. после 
данных сушилок необходимо устанавливать теплообменник 
и реактор для сбора конденсата. Это важно особенно для вакуум-
сушильных шкафов, чтобы не загрязнять вакуумную линию. 
на аппаратурной схеме улавливатели конденсата можно не пока-
зывать. но если масса пасты после фильтрации превышает 10 кг, 
то приходится выбирать пневматические сушилки различных 
типов. после них всегда устанавливают циклон для улавливания 
мелкой фракции продукта и пыли. Это оборудование занимает 
большую площадь и энергоемко.
схема уточняется после проведения технологического рас-
чета основного оборудования. при этом если объем мерника 
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составляет меньше 10 л, то есть два решения. первое — жидкость 
заливают в реактор вручную из мерного цилиндра, второе — 
в мерник загружают жидкость на 2–3 операции, и тогда его объем 
будет превышать 10 л.
технологическая часть нумеруется как раздел 5. после созда-
ния принципиальной аппаратурной схемы в вкр выполняются 
следующие подразделы:
 • описание конечного продукта и обоснование необходимо-
сти его наработки (0,5 стр.);
 • характеристика сырья и материалов;
 • описание технологического процесса;
 • расчет материального баланса по всем технологическим 
стадиям (узлам) с приведением таблицы материального 
индекса производства;
 • технологический расчет основного оборудования.
подробно данные разделы рассмотрены с приведением при-
меров в разделе 1.2 «технологические вкр бакалавров» и раз-
деле 2 «примеры описания стадий основного технологического 
процесса».
1.1.7. Разделы, выполняемые  
под руководством консультантов
в вкр бакалавра в обязательном порядке присутствуют раз-
делы, которые выполняются под руководством преподавателей 
других кафедр:
 • безопасность жизнедеятельности, раздел в вкр номер 5 
(пдк всех реактивов, которые используются в данном про-
изводстве, обезвреживание твердых, жидких и газообраз-
ных отходов);
 • экономика нир, раздел в вкр номер 6 (затраты на проведе-
ние работы — стоимость реактивов, энергозатрат, зарплата 
руководителя и стипендия студента).
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1.1.8. Заключительные разделы вКР
в конце работы приводится библиографический список 
(общий как по первой части работы, так и по второй).
в связи с тем, что часто гЭк научно-исследовательские вкр 
рекомендует для участия в конкурсах студенческих нир, в конце 
работы делается заключение с перечислением выполненных раз-
делов, а не общие выводы по исследовательской части.
1.2. Технологические вКР бакалавра
целью вкр бакалавра является модернизация производства, 
и она представляет собой решение конкретных технологических 
задач. вкр базируется на реальных материалах предприятий 
и организаций. в отличие от вкр специалиста и магистра, из-за 
недостатка времени и неполной технологической подготовки зада-
ние на проектирование и модернизацию для вкр бакалавра дается 
не на весь производственный цикл получения продукта, а лишь 
на отдельный участок. например: участок приготовления сусла, 
участок брожения или для химического производства две-три 
химических стадии получения продукта. задание на выполнение 
вкр может предусматривать не только индивидуальные работы, 
но и проекты, выполняемые группой студентов (комплексные, 
большие по объему инженерные задания), что позволяет уси-
лить и индивидуализировать проработку каждой части проекта 
и в целом повысить технический уровень вкр. 
начало пояснительной записки — титульный лист, задание, 
оглавление, реферат, перечень листов графических документов, 
список сокращений. требования к ним те же, что и для научно-
исследовательской вкр. перед началом выполнения работы 
студент согласовывает с руководителем аппаратурную схему 
производства. при внесении изменений аппаратуры в базовое 
производство данный вопрос согласовывается с консультантом 
по экономике. замена старой аппаратуры на новую должна быть 
экономически оправданной, срок окупаемости не должен уходить 
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в бесконечность. порядок изложения приведен в [8, 9], но скор-
ректирован для вкр бакалавра.
разделы пояснительной записки вкр:
 • введение;
 • литературный обзор и цель работы (раздел 1);
 • описание технологического процесса (раздел 2);
 • расчет материального баланса на единицу продукции (раз-
дел 3);
 • технологический расчет основного оборудования (раздел 4 );
 • безопасность жизнедеятельности (раздел 5);
 • экономическая эффективность (раздел 6 );
 • заключение (выводы);
 • библиографический список;
 • приложения.
все указанные разделы начинаются с нового листа.
содержание разделов существенно отличается от таковых для 
пояснительной записки научно-исследовательской вкр. 
1.2.1. введение
в данном разделе необходимо показать назначение продук-
ции, важность выпуска этого вида продукции для экономики 
и наличие устойчивого сбыта. при таких условиях возможна 
модернизация производства и увеличение его мощности. введе-
ние занимает 1 стр.
1.2.2. литературный обзор
в отличие от научно-исследовательской вкр, в технологиче-
ской работе необходимо рассмотреть основные свойства продукта 
и различные методы его получения. на основании сопоставле-
ния существующих методов по выходам, длительности процесса, 
затратам на сырье, оборудование и др. необходимо обосновать 
выбор технологии для проектируемого производства в целом или 
отдельных его стадий. также необходимо выявить недостатки 
существующей базовой технологии. базовая технология — это 
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существующая на производстве, которое изучил студент, техноло-
гия. на основании этого формулируется цель работы.
как правило, целью технологической вкр является модерни-
зация базового производства для улучшения качества продукции 
или увеличения ее выпуска.
1.2.3. Описание технологического процесса
данный раздел включает в себя:
 • характеристику конечной продукции — требования к каче-
ству выпускаемой продукции, нормативно-технические 
документы, регламентирующие эти требования (госты, 
осты, ту, фармакопейные статьи (Фс) и т. п.), основные 
свойства продукта, его товарный вид, условия хранения, 
транспортировки;
 • характеристику сырья и материалов — оформляется 
в виде таблицы (приложение 8);
 • химическую схему производства (если она уже приведена 
в предыдущем разделе, то здесь делается соответствующая 
ссылка) (приложение 9);
 • технологическую схему (блок-схему) производства, которая 
представляет собой упрощенное графическое отображение 
последовательности выполнения работ в данном производ-
стве с подразделением их по стадиям и операциям техно-
логического процесса. каждая стадия и операция должна 
иметь наименование и порядковый номер. нумерация ста-
дий и операций осуществляется в порядке их выполнения 
по ходу технологического процесса, начиная с поступления 
и подготовки сырья и кончая отгрузкой готовой продукции. 
например, стадия 2; операции 2.1; 2.2 … 2.5. порядковая 
нумерация может содержать буквенные индексы, характе-
ризующие вид работ на данной стадии, а именно:
 – «вр» — стадии вспомогательных работ;
 – «тп» — стадии основного технологического процесса;
 – «по» — стадии переработки используемых отходов;
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 – «обо» — стадии обезвреживания отходов;
 – «обв» — стадии обезвреживания технологических и вентиля-
ционных выбросов в атмосферу;
 – «уМо» — стадии упаковывания, маркирования и отгрузки 
готового продукта.
пример оформления технологической схемы (блок-схемы) 
производства приведен в приложении 10;
 • текст описания технологического процесса излагается 
в строгом соответствии с ходом технологии производства 
и включает последовательное описание каждой стадии 
(операции), которые представляют отдельные подразделы 
и пункты, имеющие, как указано выше, порядковую нуме-
рацию. описание каждой стадии (операции) производства, 
как правило, включает:
 – порядковый номер (шифр) и наименование стадии;
 – уравнения всех химических реакций (если таковые име-
ются) с указанием структурных формул, мольных масс 
и наименований соединений, участвующих в реакциях;
 – собственно текст описания технологического процесса, 
в котором последовательно и четко излагаются следу-
ющие типовые операции: проверка исправности обо-
рудования и подготовка его к работе; источник поступ-
ления и порядок загрузки сырья и полупродуктов; ход 
технологического процесса с указанием его параметров 
и действия аппаратчика (оператора) по осуществлению 
технологического процесса в заданном режиме; поря-
док завершения стадии, способ выгрузки и адресат тран-
спортировки продуктов реакции и отходов производства. 
в случае потенциально опасных технологических про-
цессов в тексте описания необходимо четко изложить 
действия оператора по исключению критичных и аварий-
ных ситуаций на данной стадии (участке). текст описа-
ния технологического процесса должен быть произведен 
в точном соответствии с аппаратурной схемой произ-
водства. чертеж аппаратурной схемы выкладывается 
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в приложение к вкр. примеры описания химико-техно-
логических и биотехнологических процессов приведены 
в разделе 2 данного пособия.
Аппаратурная схема производства — это совокупность аппа-
ратуры и оборудования, представляющая собой единую систему, 
предназначенную для выпуска определенного вида продукции. 
при этом под системой подразумевается обвязка всех единиц обо-
рудования материальными линиями, линиями энергообеспечения, 
а также оснащение схемы контрольно-измерительными прибо-
рами, средствами регулирования, автоматизации и управления 
технологическими процессами [8].
разработка аппаратурной схемы является важным и ответст-
венным этапом проектирования производства нового вида про-
дукции или нового технологического процесса, поскольку проект 
должен обеспечить надежную, безопасную работу создаваемой 
схемы, отвечающей современным требованиям, которые предъ-
являются к химическим или биотехнологическим производствам 
с учетом их оптимальных технико-экономических показателей.
проектирование технологической схемы осуществляется 
в основном инженерами-технологами с участием специалистов по 
оснащению схемы энергоносителями и средствами кипиа. таким 
образом, будущая успешная эксплуатация проектируемой схемы 
в первую очередь зависит от квалифицированной и грамотной 
работы главного автора проекта — технолога.
при разработке регламента производства лекарственных 
средств медицинской промышленностью россии рекомендуется 
использование так называемого «флажкового» метода изобра-
жения технологического оборудования. в соответствии с этим 
методом вся емкостная аппаратура изображается в виде много-
угольников и других геометрических фигур различной конфигура-
ции в зависимости от основных условий работы установки (давле-
ние, вакуум, нагрев, охлаждение). в качестве примера на рис. 1.1 
приведены обозначения сосудов, работающих при различных 
давлениях.
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а б в г
рис. 1.1. обозначения сосудов, работающих под давлением:
а — при атмосферном давлении; б — при избыточном давлении;  
в — при разряжении (вакуум); г — при давлении и разряжении
однако информативность таких схем весьма ограничена, они, 
подобно блок-схемам, скорее всего, изображают алгоритм произ-
водства, почти не отражая характер оборудования и специфику 
технологической схемы.
для студенческих проектов более целесообразно использо-
вать метод составления чертежей аппаратурных схем, общеприня-
тый на большинстве предприятий химической промышленности, 
включая заводы по производству лекарственных веществ, витами-
нов и другой продукции «малой» химии. согласно этому методу 
оборудование и аппаратуру принято изображать в виде условных 
обозначений, имеющих сходство по внешнему контуру с реаль-
ным чертежом соответствующего устройства.
в приложениях 11, 12 приводятся примеры условных обо-
значений оборудования и отдельных деталей аппаратурных схем, 
а также схематическое изображение типовых установок, часто 
встречающихся в производстве биологически активных веществ, 
лекарственных препаратов и продуктов тонкого и основного 
химического синтеза. здесь приведены лишь некоторые виды 
стандартной аппаратуры. при отражении на чертеже этой и про-
чей химической аппаратуры допускаются и другие типы условных 
изображений аппаратуры. следует отметить то, что на чертеже 
каждая установка должна иметь весь необходимый набор запор-
ной арматуры — краны, вентили, сообщение с атмосферой (воз-
душки), смотровые фонари, конденсатоотводчики и т. п.;
 • контрольные точки производства приводятся в виде 
таблицы (приложение 13).
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1.2.4. Расчет материального баланса
данный раздел рассмотрен в [8], а в этом пособии приводится 
в новой редакции. Материальный расчет производства — это рас-
чет количества загружаемых веществ и получаемых продуктов 
с выводом расходных коэффициентов по сырью и материалам и 
с определением состава и количества отходов. результаты мате-
риальных расчетов служат, таким образом, основой технологи-
ческих, тепловых и экономических расчетов проекта. основным 
инструментом выполнения материальных расчетов является мате-
риальный баланс производства.
для периодического процесса материальный баланс составля-
ется на единицу массы целевого продукта, чаще всего на 1 000 кг 
(1 т). для научно-исследовательских вкр — на 1 кг. при непре-
рывном процессе расчет ведут на часовой выпуск продукта — 
G
час
 (кг/ ч, т/ч). указанные количества целевого продукта состав-
ляют так называемый масштаб расчета.
в основе материальных расчетов лежит закон сохранения 
масс:
G
исх
 = G
получ
, (1.1)
где G
исх
 и G
получ
 — суммы масс исходных и полученных веществ, кг.
ниже приведена более детальная структура материального 
баланса химической стадии технологического процесса.
представим стехиометрическое уравнение химической реак-
ции в виде
а · а + b · в = с · с + d · D, (1.2)
где  а и в — исходные реагенты;
с — целевой продукт;
D — побочный продукт реакции;
а, b, с, d — стехиометрические коэффициенты.
Материальный баланс данной стадии может быть представ-
лен в общем виде следующим образом:
G
а
 + G
в
 = G
с
 + G
D
 + G
аост 
+ G
вост
 + G
прим 
+ G
пот
, (1.3)
где  G
а
 и G
в
 — массы исходных реагентов, кг;
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G
с
 и G
D
 — массы целевого и побочного продуктов реакции, кг;
G
аост
 и G
вост
 — массы реагентов а и в, не вступивших в хими-
ческую реакцию, кг.
следует обратить внимание на типичную ошибку, допускае-
мую студентами при проведении расчета. при сборе материалов 
для проектирования берется из производственного регламента 
выход, предположим, 86 %. однако этот выход в регламенте при-
водится уже после фильтрации, часть целевого продукта остается 
в растворе. студенты потерю 14 % списывают на то, что часть реа-
гентов не прореагировала. в тех случаях, если реагенты берутся 
в стехиометрических соотношениях и реакция необратима, то ее 
ведут обычно до практически полного расхода сырья, а выход, 
не равный 100 %, при проведении процесса происходит за счет 
протекания побочных реакций, за счет отсутствия региоселек-
тивности реакции. реальный выход продукта может составлять 
90–95 %. при избытке одного из реагентов, конечно, он остается 
в непрореагировавшем виде. особый случай — это когда для сни-
жения количества побочных продуктов приходится не доводить 
реакцию до конца, обрывать ее до достижения определенного 
процентного содержания целевого продукта. тогда в реакционной 
массе остаются непрореагировавшие сырьевые компоненты. при 
обратимости реакции ее проводят до установления равновесия. 
в этом случае оба реагента остаются в непрореагировавшем виде:
G
прим
 — масса примесей, вносимых в реактор с исходными 
реагентами технической квалификации, кг;
G
пот
 — масса механических потерь целевого продукта, кг.
среди исходных веществ рекомендуют выделять ключевое 
исходное вещество (кв), определяющее выход целевого продукта 
реакции (кв берется в эквимолярном количестве или в мольном 
недостатке по отношению к другим реагентам).
Массу фактически получаемого целевого продукта и, 
соответственно, массу его потерь определяют, вводя в расчет 
величины практических выходов продукта по отдельным тех-
нологическим стадиям (η
1
, η2, η3, …, ηi) и по процессу произ-
водства в целом (η
общ
). общий практический выход продукта 
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по производству в целом связан с постадийными выходами 
соотношением
η
общ
 = η
1
 · η2 · η3 · … ηi, (1.4)
где 1, 2, 3, …, i — номера стадий технологического процесса.
величина практического выхода продукта реакции на хими-
ческой стадии процесса определяется соотношением
ηi = (Gфакт / Gтеор) · 100 %, (1.5)
где  G
факт
 — масса фактически полученного по основной реакции 
целевого продукта с, кг;
G
теор
 — количество продукта с, которое должно получаться 
по стехиметрическому уравнению реакции, кг.
G
теор
 = G
а
 · (c · M
с
 / а · М
а
), (1.6)
где  М
а
 и М
с
 — мольные массы соответственно ключевого исход-
ного вещества а и целевого продукта реакции с, кг/кмоль;
а и с — стехиометрические коэффициенты.
с учетом вышеизложенного можно рекомендовать следую-
щую методику расчета материального баланса узла (химической 
стадии технологического процесса, тп):
1. сбор необходимых для расчета исходных данных.
в сводку исходных данных должны входить:
 – масштаб расчета;
 – состав исходного сырья и товарного (целевого) продукта;
 – перечень узлов и выходов по стадиям;
 – удельные или мольные загрузки реагентов, используемых 
в нестехиометрических количествах;
 – данные о возврате в цикл реагентов, взятых в избытке или 
не участвующих в химической реакции (например, раство-
рителей, каталитических добавок и т. д.).
полезно перед началом расчета провести анализ техноло-
гического процесса, выявить все его узлы, где имеются изме-
нения материальных соотношений перерабатываемых веществ, 
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и составить схему-граф материальных потоков данного производ-
ства (примеры приведены в разд. 2.2).
2. определение расхода ключевого исходного вещества 
(кв) по стехиометрии и с учетом общего практического выхода 
продукта.
3. определение расходов остальных исходных веществ на 
основе удельных загрузок (Gi кг на 1 кг кв) или мольных отноше-
ний реагентов (N моль реагента на 1 моль кв).
4. определение количеств продуктов, полученных по сте-
хиометрии (согласно уравнению реакции) и с учетом выхода по 
стадии.
5. определение остатков непрореагировавших исходных 
веществ, а также их механических потерь.
6. составление материального баланса стадии и представ-
ление его в виде таблицы. при этом строго должно выполняться 
равенство G
загруж
 = G
получ
.
Материальные расчеты стадий (операций), связанных с реа-
лизацией только физических процессов (фильтрация, сушка, пере-
гонка, кристаллизация и т. п.) менее трудоемки. ниже представ-
лены типовые схематические структуры материального баланса 
стадий фильтрации и сушки химических продуктов (рис. 1.2 и 1.3).
загружено
суспензия
+ вода на промывку
жидкая фаза твердая фаза
получено Фильтрат + потери + паста + промводы
рис. 1.2. структура материального баланса стадии фильтрации
загружено
паста
+
горячий воздух
(или инертный газ)твердая фаза влага
получено потери + товарный продукт + летучие (газы, пары)
рис. 1.3. структура материального баланса стадии сушки
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как отмечалось ранее, одной из задач материальных расче-
тов является определение величин расходных коэффициентов 
по сырью. расходный коэффициент по сырью — это суммарный 
расход отдельного вида сырья (по всем стадиям производства), 
приходящийся на единицу массы готового — товарного продукта. 
результаты определения расходных коэффициентов по всем видам 
сырья и материалов представляются в виде таблицы.
данные материальных расчетов по количествам и составу 
твердых отходов, сточных вод и газовых выбросов на единицу 
массы готового продукта целесообразно представить в виде 
таблицы.
следует отметить, что при выполнении материальных расче-
тов сложных производств (например, с рециркуляцией сырья, рас-
творителей, промывных вод и т. д.) целесообразно на начальном 
этапе работы составить схему-граф материальных потоков. при-
мер такого графа представлен на рис. 1.4.
сырье 1 сырье 2 сырье 3
дробление растворение
основная химическая реакция
 охлаждение, отстаивание и сепарация ─ сточные воды
головной погон дистилляция  кубовый остаток
готовый продукт
рис. 1.4. схема-граф материальных потоков химического производства
1.2.5. Технологический расчет
технологический расчет должен включать расчет и обос-
нование выбора всех единиц основного и вспомогательного 
оборудования, необходимого для аппаратурного оформления 
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проектируемого производства. на основании этих расчетов 
составляется ведомость спецификаций оборудования, в которой 
для стандартных видов оборудования указываются госты, осты, 
ту и другие нормативные документы, а также приводятся крат-
кая техническая характеристика установок, основные параметры 
работы, материал рабочей зоны и другие, наиболее важные сведе-
ния обо всех позициях оборудования. общие подходы к расчетам 
приведены в [7, 10, 11, 14–16].
цель технологических расчетов — определение произво-
дительности аппаратов, их объемов, количества и основных 
размеров. исходными данными для технологических расчетов 
являются: годовая мощность производства (годовой объем выпу-
скаемой продукции), суточная или (для непрерывных процессов) 
часовая производительность каждой ступени производства, дли-
тельность производственных операций (стадий).
при нестабильной экономической ситуации или в том случае, 
если студенту на практике не удалось познакомиться с маркетин-
говыми исследованиями (они зачастую являются коммерческой 
тайной предприятия), выбор мощности производства осуществ-
ляется совместно с руководителем и консультантом по экономике. 
основной характеристикой аппарата для проведения жидкофаз-
ного процесса, определяющей производительность аппарата, 
является его объем.
далее приводятся формулы для расчета объемов реакторов 
периодического и непрерывного действия.
Технологический расчет реакторов  
периодического действия
полный объем реактора периодического действия (рпд) 
может быть рассчитан по формуле
Va = Gгод · V1т · (1 + z) · τ / N · 24 · ϕ · n,
где  V
а
 — расчетный объем аппарата, м3;
G
год
 — годовой выпуск продукции, т;
N — количество рабочих суток в году;
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V
1т
 — объем реакционной смеси, перерабатываемой на дан-
ной стадии производства для получения 1 т товарного продукта, 
м3/т,
V
1т
 = G
1т
 / ρ;
z — запас производительности (в долях единицы), учитываю-
щий внеплановые простои реактора; обычно z = 0,05–0,2;
τ — период процесса, ч;
ϕ — коэффициент заполнения реактора, доли единицы;
n — число аппаратов, устанавливаемых на данной стадии тех-
нологического процесса.
после нахождения расчетного объема аппарата по справоч-
никам выбирают стандартный аппарат [17–19]. иногда в пище-
вой промышленности используют нестандартное оборудование, 
поэтому для расчетов и выбора, например, оборудования пивова-
рения рекомендуется пользоваться специальной литературой [20]. 
для проектирования станций биологической очистки воды руко-
водствуются снип [21].
величина N не должна быть равной 365 дням. на производ-
стве запланированы дни для проведения планово-предупредитель-
ного ремонта (ппр). в зависимости от характера процесса, про-
водимого в реакторе, необходимо выделять 1–3 дня в месяц для 
ппр. итого: N = 365 − 24 (36) = 341 (329) дней. при неполной 
загрузке производства (например, проектная мощность производ-
ства составляет 70 т/год, а рынком востребовано лишь 53 т/год) 
величина N берется из фактических данных. в совмещенных про-
изводствах (например, производство поливитаминных драже — 
ревит, гексавит и т. п.) необходимо проводить расчет величины N 
исходя из объема реактора (обдуктора) в лимитирующей стадии. 
таким образом, расчет имеет обратную последовательность для 
основного реактора. в научно-исследовательских вкр, как пра-
вило, выбирается реактор в лимитирующей стадии объемом 
10–63 л.
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проводится расчет величины N, обычно для опытно-промыш-
ленной схемы эта величина составляет 10–15 дней. остальная 
аппаратура рассчитывается уже исходя из найденной величины N. 
Мерники объемом меньше 10 л не приводятся в аппаратурной 
схеме производства, раствор заливают через загрузочный штуцер 
мерным цилиндром или рассчитывают мерник на 5–10 операций 
с одной загрузкой из хранилища. в пищевых и некоторых произ-
водствах лекарственных субстанций в величину τ включают время 
на мойку и дезинфекцию аппаратуры.
Расчет мерников
для расчета полного объема V
мер
 мерника можно рекомендо-
вать формулу
V
мер
 = G
опер
 / ρi · ϕмер,
где  G
опер
 — масса операционной загрузки i-го вида сырья в реак-
тор, кг/опер;
ρi — плотность i-го вида сырья, кг/м3;
ϕ
мер
 — коэффициент заполнения мерника для i-го вида сырья, 
доли единицы (как правило, ϕ = 0,9).
Расчет объема хранилищ жидких веществ
полный объем хранилища для i-го вида жидкого сырья V
а
 рас-
считывают по формуле
V
хран
 = V
cут 
· Y / ϕ
хран
,
где  V
сут
 — суточный объемный расход i-го вида сырья, м3/сут;
Y — коэффициент запаса хранимого i-го вида жидкого 
сырья, сут;
ϕ
хран
 — коэффициент заполнения хранилища, доли единицы 
(обычно 0,9).
величина Y зависит от ограничений, обусловленных прави-
лами техники безопасности, и от частоты поставок сырья в цех, 
и может составлять от 2 до 30 сут.
величины ϕ
ап
 приведены в табл. 1.3.
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Таблица 1.3
Рекомендуемые величины ϕ
ап
 для различных аппаратов
тип аппарата ϕ
ап
Хранилища, мерники и другие аппараты без перемешивания 0,85–0,90
аппараты, снабженные перемешивающими устройствами 0,75–0,80
аппараты, для которых велика вероятность вспенивания, спон-
танного увеличения объема или даже выброса реакционной массы
0,40–0,60
аппараты для процессов брожения 0,90–0,97
стандартные мерники и хранилища выбирают по справочни-
кам [17–19].
Технологический расчет  
реакторов непрерывного действия
рабочий объем V
р
 реактора непрерывного действия опреде-
ляют по формуле
Vp = Wcм · τ,
где  W
см
 — часовой объем подаваемой в реактор смеси реагентов;
τ — время пребывания реакционной массы в реакторе, ч.
W
см
 = G
см
 / ρ
см
, м3/ч,
где  G
cм
 — часовая масса смеси реагентов, т/ч (из материального 
баланса соответствующей стадии);
ρ
см
 — плотность реакционной смеси, т/м3 (опытные данные).
Методы определения продолжительности реакции в реакторе 
полного вытеснения (рпв) (τ
в
) или в реакторе полного смешения 
(рпс) (τ
см
) в общем виде описаны в [6–9, 12–15]. в этом пособии 
рассмотрены более конкретные данные, необходимые для прове-
дения расчета.
полный объем рпс V
а
 связан с его рабочим объемом V
р 
через 
коэффициент заполнения: V
a
 = V
p 
/ ϕ.
рекомендуемые величины ϕ приведены в табл. 1.2, а для рпв 
ϕ = 1.
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как и для случая рпд, расчетный объем рпс  округляют 
до ближайшего стандартного объема:  < V
гост
.
при использовании в качестве рпв трубчатки (в виде зме-
евика) после расчета Vp определяют диаметр трубы реактора dтр 
по формуле
d
тр
 = 4 · 
 
· ρ
см
 / π · Re · µ,
где   — секундный объем реакционной смеси, подаваемой 
в реактор, м3/с,
 = W
см
 / 3 600;
ρ
см
 — плотность реакционной смеси, кг/м3;
Re — критерий рейнольдса, принимаемый с учетом требуе-
мого характера движения потока (при турбулентном движении 
Re > 2 300);
µ — коэффициент динамической вязкости реакционной 
массы, па · с.
полученную расчетную величину d
тр
 округляют до ближай-
шего большего значения условного прохода (d
у
) трубы по гост. 
выбрав d
у 
, определяют линейную скорость движения реакци-
онной массы в трубе-реакторе по формуле
ω = 4 .  / , м/с.
длина реакционной зоны L
р
 трубчатого реактора рассчитыва-
ется по формуле
Lp = ω · τв, м.
Ведомость спецификаций оборудования оформляется в виде 
таблицы, приведенной в приложении 14. для отдельных групп 
оборудования и средств измерений рекомендуется приводить сле-
дующие данные:
 – для хранилищ, сборников и мерников — вид (особенно-
сти конструкции), вместимость, способ приема продукта 
(залив, заполнение под вакуумом, накачивание насосом 
и т. п.), способ передачи продукта в другой аппарат (спуск 
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самотеком, передавливание сжатым газом и т. п.); если 
сосуды работают под давлением, указывают рабочее давле-
ние; вид смотрового или мерного приспособления; если для 
измерения поступающих в аппарат жидкостей вместо мер-
ника используют автоматическое устройство, смонтирован-
ное непосредственно на трубопроводе, то в характеристике 
такого устройства приводят производительность и габарит-
ные размеры;
 – для автоклавов, реакторов, выпарных аппаратов — вид 
реактора (особенность конструкции, рабочее давление, 
вместимость, для аппаратов непрерывного действия — про-
изводительность), способ нагрева или охлаждения с ука-
занием площади поверхности теплообмена или способа 
измерения температуры, вид и частота вращения мешалки, 
способ загрузки и выгрузки;
 – для теплообменников (нагревателей и холодильников) — 
вид конструкции (змеевиковый, трубчатый, «труба в трубе», 
пластинчатый и т. п.), поверхность теплообмена, рабочие 
параметры (р и Т);
 – для фильтровальной аппаратуры — конструкцию фильтра, 
фильтрующий материал, площадь фильтрующей поверхно-
сти, максимальная масса (объем) отфильтрованного про-
дукта (осадка), производительность для фильтров непре-
рывного действия;
 – для ректификационных колонн — вид конструкции (тарель-
чатые, насадочные, ротационные и т. д., периодического 
или непрерывного действия), высота, диаметр, число 
и форма тарелок для тарельчатых колонн; диаметр, высота, 
способ образования пленки для пленочных колонн, способ 
нагрева и охлаждения с указанием поверхности теплооб-
мена, рабочего давления;
 – для сушилок — вид конструкции (камерная, валковая, ваку-
умная, с псевдокипящим слоем, распылительная и т. п.), 
производительность, способ нагрева и площадь поверхно-
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сти нагрева, способ загрузки и выгрузки, габаритные раз-
меры;
 – для размольного оборудования — конструкция, произво-
дительность, способ загрузки и выгрузки, габаритные раз-
меры, приспособление по предотвращению пылевыделе-
ния;
 – для вспомогательного стандартного оборудования — ком-
прессоров, воздуходувок, насосов для транспортирования 
продукта, вакуумных насосов, оборудования холодильных 
установок — тип (особенности конструкции), производи-
тельность и потребляемая мощность;
 – для оборудования, применяемого на участках изготовления 
готовых форм лекарственного средства — таблеток, драже, 
ампул и т. п., а также для фасовки и упаковки продукции — 
тип, марка, производительность;
 – для контрольно-измерительных и регулирующих прибо-
ров — тип (вид регулирования), диапазон измерений, класс 
точности, особенности исполнения прибора и его работы;
 – для транспортных приспособлений — конструкция, произ-
водительность;
 – для электрических и электрифицированных аппаратов 
и приборов, устанавливаемых в блоках всех категорий 
взрывоопасности, необходимо дополнительно указывать 
исполнение изделия по взрывозащите.
1.2.6. Другие разделы вКР
в разделе «безопасность жизнедеятельности» вкр бакалавра, 
как правило, указываются пдк использованных реагентов и пред-
усматривается описание действий при внештатной ситуации, при-
водится краткое описание стадий обезвреживания отходов.
в разделе «Экономическое обоснование» приводится расчет 
основных экономических показателей (себестоимости, рентабель-
ности, сроков окупаемости капитальных вложений, точки безубы-
точности и др.).
вкр бакалавра заканчивают следующими разделами:
 – заключение (выводы);
 – библиографический список (пример оформления в раз-
деле 3);
 – приложение.
в приложениях, например, размещают чертеж аппаратур-
ной схемы производства, выполненный в подходящем мас-
штабе в соответствии с методическими указаниями [9]. пример 
оформ ления аппаратурной схемы приводится в приложении 15. 
также в приложение могут быть вынесены рисунки, таблицы 
и фотоматериалы.
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2. ПРиМеРЫ ОПиСАниЯ СТАДиЙ 
ОСнОвнОгО ТеХнОлОгиЧеСКОгО 
ПРОЦеССА, МАТеРиАлЬнЫХ 
и ТеХнОлОгиЧеСКиХ РАСЧеТОв
2.1. Примеры описания  
технологического процесса
в качестве примера приведено описание технологического 
процесса одной из стадий на совмещенной схеме производства 
левофлоксацина.
Химизм процесса получения левофлоксацина представлен на 
следующей химической схеме:
F
F
F
NO2
KOH
F
F
OH
NO2
Cl
O
CH3
K2CO32)
1)
3) KI
2,3,4-трифтор-
нитробензол
2,3-дифтор-6-нитро-
фенол
F
F
O
NO2
CH3
O
H2/Ni
2-ацетонилокси-
3,4-дифторнитробензол
F
F N
H
O
CH3
+
7,8-дифтор-3-метил-
3,4-дигидробензоксазин
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F
F N
H
O
CH3
Cl
O
CH3
CH3O
толуол
+
CH3
CH3O
O
N
F F
O
CH3
F
F NH2
O
CH3
Cl+ +
– H2O
F
F N
H
O
CH3
C2H5O
O
OC2H5
O
C2H5O
t
N
O O
OC2H5
CH3
O
N
F
N
CH3
F
F N
O
CH3
O
OC2H5
O NH
N
CH3
t
рассмотрена первая стадия синтеза. в примере 1 приведено 
описание технологического процесса в совмещенной опытно-про-
мышленной схеме.
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Пример 1. стадия тп-1. реакция замещения одного из атомов 
фтора на гидроксигруппу (табл. 2.1).
F
F
F
NO2
KOH
F
F
OH
NO2
трифторнитробензол дифторнитрофенол
+       KF
KOH  +  HCl    =   KCl   +  H2O
177 175 59
57 36,5 75,5 18
Мольные
массы 
Мольные
массы 
Таблица 2.1
Стадия ТП 1. Реакция замещения
наименование 
полупродуктов 
и сырья
содержание 
основного 
вещества, %
загружено
Масса, г
объем, 
мл
коли-
чество, 
шт.*
техни-
ческая
основного
вещества
г/моль
Израсходовано на стадии (суммарно)
а. сырье
1. трифторнитро-
бензол, в т. ч.:
примеси
97 308 300
8
1,69 200 —
2. дМсо, в т. ч.:
примеси
99 3 300 3 250
50
— 3 000 —
3. KOH, в т. ч.:
Kон
вода
20 2 500
500
2 000
500
— 2 107 —
4. HCl, в т. ч.:
HCl
вода
18 2 388
430
1 958
430
— 2 195 —
5. вода 100 15 000 15 000 — 15 000 —
6. вода на про-
мывку осадка
100 1 000 1 000 — 1 000 —
Итого 24 496 23 502
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наименование 
полупродуктов 
и сырья
содержание 
основного 
вещества, %
загружено
Масса, г
объем, 
мл
коли-
чество, 
шт.*
техни-
ческая
основного
вещества
г/моль
Получено на стадии (суммарно)
б. реакционная 
масса (оса-
док), в т. ч.:
днФ
дМсо
KF
HCl
примеси
вода
—
396
260
5
98
11
8
14
— — —
в. отходы
Фильтрат,  
в т. ч.: 
вода
дМсо
KCl
днФ
HCl
примеси
—
24 096
20 128
3 245
546
27
100
50
23 502 —
г. Механические 
потери, в т. ч.:
днФ
— 4
3
— — —
Итого 24 196 23 502
* указывается только в стадиях по получению готовых форм.
загружают с помощью мерного цилиндра через люк (загру-
зочный штуцер) в реактор р-1 трифторнитробензол объемом 
200 мл и под вакуумом диметилсульфоксид из хранилища Хр-2 
в мерник М-3 объемом 15,0 л (мерники М-3, М-5 и М-9 заполняют 
на 5 операций). из мерника М-3 самотеком подается в реактор 
р-1 3,0 л диметилсульфоксида. загружают из сборника сб-4 при 
помощи вакуума 20 %-ный раствор Kон объемом 11,5 л в мер-
ник М-5. прибавляют самотеком 2,3 л раствора Kон из мер-
ника М-5 в реактор р-1 и контролируют температуру процесса 
Окончание табл. 2.1
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(20–25 °с, кт-1). выдерживают реакционную массу при вклю-
ченной мешалке и температуре 22 ± 4 °с в течение 5 ч. в реак-
тор р-1 добавляют самотеком дистиллированную воду объемом 
15 л, предварительно загруженную при помощи вакуума в мер-
ник М-7 из хранилища Хр-6. загружают под давлением из сбор-
ника сб-8 в мерник М-9 11 л 18 %-ного раствора HCl. охлаждают 
реакционную массу водой, когда температура реакционной массы 
в реакторе р-1 опустится до 10 °с, начинают прибавлять самоте-
ком из мерника М-9 18 %-ный раствор HCl объемом 2,2 л. добав-
ляют соляную кислоту до значения pH 1 (кт-2). полученную 
массу передают на стадию фильтрации. осадок отфильтровывают 
на нутч-фильтре Ф-10, промывают холодной водой объемом 1 л. 
пасту сушат в полочной камере с-12 при комнатной температуре.
для справки: мерники М-3, М-5 и М-9 — из данных техноло-
гического расчета приняты емкостью 15 л, М-3, М-5 — из нержа-
веющей стали, а М-9 — из поливинилхлорида (соляная кислота!).
в качестве второго примера приводится описание одной из 
стадий производства (тп 3.3) антибиотика тобрамицина.
Пример 2. стадия тп 3.3. стерилизация среды и ведение 
процесса биосинтеза. количество израсходованных и полученных 
веществ на стадии тп 3.3 представлено в табл. 2.2.
питательную среду из сборника сб-13 насосом н-15 пере-
дают через патронный фильтр Ф-14 на установку непрерывной 
стерилизации унс-20 с системой рекуперации тепла, которая 
состоит из колонки-нагревателя ст-18, змеевика-выдерживателя 
ст-19 и теплообменников «труба в трубе» т-17, т-20 и т-21.
теплообменники (т-17, т-20 и т-21) до колонки и после 
выдерживателя связываются по межтрубному пространству 
циркуляционным контуром, заполненным обессоленной водой 
(чистым конденсатом). циркуляция в контуре обеспечивается 
насосом н-16, а давление поддерживается за счет установки рас-
ширительного диафрагменного бачка и периодической подпитки. 
после цикла загрузки циркуляционный насос выключается, 
и межтрубное пространство теплообменника т-20 опорожняется 
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за счет слива конденсата в емкость сб-23. установка непрерывной 
стерилизации (унс) ставится в режим стерилизации.
Таблица 2.2
Стадия ТП 2.2. выращивание мицелия в ферментаторе
наименование 
 полупродуктов и сырья
Массо-
вая доля 
основного 
 вещества, %
загружено
Масса, кг плот-
ность, 
г/л
объем, лтехниче-
ская
основного 
вещества
Израсходовано на стадии
1. питательная среда 
(стерильная)
2. посевной материал
3. стерильный воздух
4. пеногаситель
—
2 340,6
209,8
45 644,6
200
—
—
—
—
— 35 383,4
Итого 50 195,0
Получено на стадии
1. культуральная 
жидкость 
(γ = 750 м. е.), в т. ч.:
тобрамицин
2. отработанный 
воздух, в т. ч.:
воздух
влага
—
1 289,7
47 105,6
—
0,8
45 644,6
1 460,7
1,1
—
1 172,45
Итого 50 195,0
предварительно перед каждой загрузкой среды унс-20 
вместе с материальной линией подачи стерильной среды в фер-
ментатор проверяют на герметичность давлением пара 0,5 Мпа, 
проверяют состояние насосов и кип. затем унс-20 с коммуни-
кациями стерилизуют острым паром при 140–150 °с и давлении 
0,27–0,30 Мпа (кт-1). по окончании стерилизации унс-20 ведут 
стерилизацию среды.
перед нагревательной колонкой ст-18 питательная среда про-
ходит через трубное пространство теплообменника т-17, подогре-
вается перегретой водой, под давлением 3 кгс/см2 и температурой 
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125 °с до температуры 95 °с (кт-2). во время стерилизации среды 
давление пара перед колонкой должно быть не менее 0,5 Мпа, 
а температура среды в колонке-нагревателе ст-18 не менее 
140– 150 °с. нагретая до 140 °с среда поступает в змеевик-выдер-
живатель ст-19, время выдержки 2–3 мин. давление среды на 
выходе из выдерживателя должно быть не менее 0,3 Мпа, а тем-
пература 135–138 °с (кт-3). время выдержки 4–6 мин. затем 
среда поступает в теплообменник т-20, где охлаждается оборот-
ной водой до температуры 110 °с, а оборотная вода нагревается до 
125 °с (кт-4). затем стерильная среда поступает в теплообменник 
т-21, где охлаждается оборотной водой. далее, из теплообменника 
т-21 питательная стерильная среда насосом н-16 подается в фер-
ментатор р-24. вслед за концентратом среды на унс-20 насосами 
н-24 и н-16 подают промывную воду для получения общего объ-
ема в ферментаторе р-24 47 250 л.
в ферментаторе р-24 среду дополнительно охлаждают до 
температуры (37 ± 1) °с (кт-5) путем подачи холодной воды 
в рубашку аппарата. во время приема среды и охлаждения в фер-
ментаторе р-24 поддерживается избыточное давление воздуха 
(0,04 ± 0,01) Мпа стерильным сжатым воздухом (кт-6).
для контроля за качеством загружаемой среды из аппарата 
через пробоотборник отбирают пробу с соблюдением асептиче-
ских условий.
среда должна быть стерильной и иметь следующие показа-
тели:
 – глюкоза, % — 1,4 –1,6 (кт-7);
 – аммонийный азот — до 180 мг (кт-8);
 – рн — 6,7–7,4 (кт-9).
посевным материалом для засева среды служит посевной 
материал, выращенный в посевном аппарате п-12. передачу 
посевного материала из посевного аппарата п-12 осуществляют 
сразу после приема и охлаждения среды по посевной линии за 
счет разницы давлений в посевном аппарате п-12 и ферментаторе 
р-24. посевная доза составляет 15 % от объема Фпс, т. е. 209,8 кг.
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перед засевом ферментатора р-24 к штуцеру на линии ввода 
пеногасителя в асептических условиях подсоединяют флакон 
с пеногасителем М-28, оборудованный спецмонтажом.
посевную линию перед подачей проверяют на герметичность 
и стерилизуют в течение 1 ч паром при 0,22– 0,27 Мпа (по мано-
метру линии) и температуре 135–140 °с. после пересева посев-
ную линию ставят под давление пара 0,3 Мпа до следующей опе-
рации пересева.
процесс биосинтеза проводят при следующих параметрах:
 – температура, ºс — 37 ± 1 (кт-8);
 – давление, Мпа — 0,03 ± 0,02 (кт-9);
 – расход воздуха, подаваемого на аэрацию, дм3/мин:
а) от 0 до 60 ч — 45 (кт-10);
б) от 60 до 120 ч — 30 (кт-10);
 – частота вращения мешалки, с−1:
а) от 0 до 60 ч — 4,5 (кт-11);
б) от 60 до 120 ч — 3,1 (кт-11);
 – продолжительность биосинтеза, ч — 96 –120 (кт-12);
 – температура подаваемого воздуха, ºс — 50 – 60 (кт-13);
 – перемешивание непрерывное.
все параметры процесса биосинтеза, а также отклонения от 
заданного режима аппаратчик регистрирует в журнале ведения 
технологического процесса.
в процессе биосинтеза необходимо тщательно следить за 
сохранением стерильности в аппарате, для чего нижний узел фер-
ментатора, отводы загрузочной и посевной линий в течение всего 
процесса держат под паром.
при вспенивании культуральной жидкости (кж) пеногашение 
осуществляют следующим образом:
 – подают порционно стерильный пеногаситель из мерника 
М-28 (общее количество введенного пеногасителя за всю 
продолжительность биосинтеза не должно превышать 
0,4 % от объема кж, т. е. не более 200,0 л);
 – увеличивают давление в аппарате до 0,05–0,06 Мпа р-24 
(кт-14).
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для контроля за развитием продуцента и накоплением анти-
биотика от момента засева ферментационной питательной среды 
(Фпс) через каждые 8 ч из ферментатора р-24 через пробоотбор-
ник с соблюдением асептических условий отбирают пробы кж 
в следующей последовательности:
 – создают в ферментаторе р-24 давление в пределах 
(0,02 ± 0,01) Мпа;
 – открывают вентиль на линии отбора проб и осуществляют 
отбор в стерильный флакон;
 – по окончании отбора пробы открывают вентиль на линии 
подачи пара и пропаривают резиновую трубку в течение 
10–15 мин, после чего конец резиновой трубки пережимают 
двумя зажимами кохера.
в пробах определяют (кт-15):
 – стерильность (по мазкам, кт-16);
 – морфологическое состояние культуры (кт-17);
 – содержание глюкозы (кт-7);
 – содержание аммонийного азота (кт-8);
 – накопление биомассы (кт-18);
 – рн (кт-9);
 – активность антибиотика (кт-19).
об окончании процесса биосинтеза судят по совокупности 
следующих показателей:
 – прекращение накопления антибиотика в кж;
 – увеличение содержания аммонийного азота;
 – морфологическое состояние культуры — начало автолиза;
 – увеличение рн на 0,2– 0,5 по сравнению с предыдущей про-
бой (р-24).
культуральная жидкость в конце ферментации должна соот-
ветствовать следующим требованиям:
 – внешний вид: гомогенная, средней густоты нерасслаиваю-
щаяся жидкость светло-коричневого цвета;
 – отсутствие посторонней микрофлоры;
 – рн 7,2–8,0;
 – содержание тобрамицина — не менее 1 000 мкг/м3.
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контроль за развитием продуцента и накоплением антибио-
тика осуществляет микробиолог. результаты анализа микро-
биолог записывает в технологический журнал контроля процесса 
биосинтеза.
культуральная жидкость, соответствующая требованиям, 
передается насосом н-25 на следующую стадию.
процесс ферментации проходит в стерильных условиях, 
поэтому описание технологического процесса довольно непростое.
еще один пример описания технологического процесса 
на стационарной промышленной установке приведен далее.
Пример 3. тп 4. бутилацетатная экстракция тилозина 
из нативного раствора на экстракторе-сепараторе «Alfa-Laval» 
(табл. 2.3).
Таблица 2.3
Бутилацетатная экстракция тилозина
наименование 
полупродуктов и сырья
Мас-
совая 
доля 
веще-
ства, %
загружено
Масса, кг
плот-
ность, 
г/л
объем, лтехниче-
ская
в 100 % 
 исчислении
вещества
Израсходовано на стадии
а. полупродукты
нативный раствор 
 тилозина, в т. ч.:
тилозин
б. сырье
1. бутилацетат
2. раствор натра едкого
0,226
98,0
20,0
40 600,0
15 660,0
244,0
91,7
15 346,8
48,8
1,015
0,87
1,22
40 000,0
18 000
200
Итого 56 504,0 58 200
Получено на стадии
а. полупродукты
бутилацетатный экстракт 
тилозина, в т. ч.:
тилозин
б. отходы
отработанный нативный 
раствор тилозина, в т. ч.:
тилозин
в. потери за счет 
 инактивации
0,537
0,017
16 425,0
39 895,0
184,0
84,5
7,0
0,3
0,87
1,01
17 500,0
39 500,0
Итого 56 504,0 57 000,0
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нативный раствор (н. р.) в количестве 40 000 л из сборника 
сб-20 участка фильтрации принимают в сборник сб-1. темпера-
тура нативного раствора в сборнике сб-1 должна поддерживаться 
от 35 до 40 ºC подачей раствора в рубашку сборника. нативный 
раствор из сборника сб-1 насосом н-2 подают в насос н-3. одно-
временно на насос н-3 через ротаметр кп-3 поступает 244 л рас-
твора едкого натра с массовой долей 20 %, передаваемого насосом 
н-4 из сборника сб-4. из насоса н-3 смесь компонентов (натив-
ный раствор и раствор едкого натра) поступает в экстрактор-сепа-
ратор «Alfa-Laval» с-5, одновременно на экстрактор-сепаратор 
с-5 подают бутилацетат (18 000 л) сжатым азотом из сборника 
сб-6. расход нативного раствора с активностью по антибиотику 
75 500 ед/мл (0,225 млрд ед) на один экстрактор-сепаратор в пре-
делах от 2 до 5 м3/ч по ротаметру (кт-1).
расход едкого натра регулируют так, чтобы pH отработанного 
нативного раствора был от 9,2 до 9,5 (кт-2). расход бутилацетата 
регулируют так, чтобы активность тилозина в бутилацетатном 
экстракте была от 5 000 ед/мл (кт-3). бутилацетат, используе-
мый на экстракции тилозина, должен удовлетворять следующим 
требованиям:
 – плотность не более 1,015 кг/м3 (ареометром типа аон 1) 
при 20 ºс;
 – объемная доля влаги в бутилацетате не более 1,5 %.
в процессе экстракции через каждые 60 мин отбирают пробы 
для определения следующих показателей:
 – величина отобранного нативного раствора должна быть 
от 9,2 до 9,5 (кт-4). величину pH регулируют раствором 
едкого натра;
 – активность тилозина в бутилацетатном экстракте должна 
быть от 5 000 ед/мл (кт-5).
отработанный нативный раствор собирают в сб-7, откуда он 
поступает на виннокислую экстракцию тп 5.
описание химических процессов на стационарных промыш-
ленных схемах ведут аналогично с указанием контрольных точек.
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2.2. Примеры расчетов  
материального баланса
в качестве примера расчета приведена одна из стадий получе-
ния сульфамонометоксина. его полный синтез:
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однако при проведении реакции аминирования дихлорпири-
мидина аммиаком наряду с основной реакцией идет и побочная — 
замещаются на аминогруппу оба атома хлора:
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на примере реакции аминирования дихлорпиримидина (дХп) 
рассмотрим расчет материального баланса.
Пример 1. Материальный баланс производства 4-амино-
6-хлорпиримидина.
краткое описание процесса: 4-амино-6-хлорпиримидин 
(аХп) — полупродукт производства сульфамонометоксина — 
получают взаимодействием 4,6-дихлорпиримидина (дХп) 
с водным раствором аммиака при 50 ºс и избыточном давлении 
0,1– 0,2 Мпа. после охлаждения и удаления из реакционной массы 
избытка аммиака аХп отфильтровывают, промывают на филь-
тре водой и сушат до остаточной влажности не более 2 %. тех-
нический продукт передают на следующую стадию производства 
сульфамонометоксина. первой контрольной точкой производства 
является отсутствие в реакционной массе дихлорпиримидина.
1) составим схему-граф материальных потоков данного про-
изводства (рис. 2.1).
G
аммиака
G
воды
G
летучих
G
дхп
узел 1
реакция
аминирования
G
р.м
узел 2
Фильтрация
и промывка
G
пасты
узел 3
сушка
G
тов.прод
η
1
 η2 η3
G
фильтрата
G
потерь аХп
рис. 2.1. схема-граф материальных потоков производства аХп
при проведении расчета все знаки после запятой округляются 
до первой значащей цифры. так, например, было получено коли-
чество исходного вещества дХп — 1 386,4121 кг. в расчет берется 
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1 386,4 кг. возможны случаи накопления таких округлений, кото-
рые приводят к несхождению баланса загруженных и полученных 
веществ. тогда один из полученных результатов расчета округля-
ется в обратную сторону.
2) исходные данные:
 – масштаб расчета — 1 000 кг (1 т) технического аХп;
 – состав технического аХп: 100 %-ного аХп — 97 %, 
влаги — 2 %, примесей — 1 %;
 – стадии процесса и выходы по стадиям:
η
1
 — реакция аминирования дХп — 83 %;
η2 — фильтрация и промывка аХп — 98 %;
η
3
 — сушка аХп — 99 %.
общий выход: η
общ
 = η
1
 · η2 · η3 = 0,83 · 0,98 · 0,99 = 0,805 
(80,5 %);
 – состав (γ) и удельные загрузки сырья ( g) кг/кг 100 %-ного 
дХп:
 • cостав дХп технического: основное вещество (γ
дХп
) — 
75 % (0,75), влага (γ
влаги
) — 20 % (0,20), примеси (γ
прим
) — 
5 % (0,05);
 • cостав водного раствора аммиака: аммиак (γ
ам
) — 25 % 
(0,25), вода (γ
воды
) — 75 % (0,75);
 • удельная загрузка раствора аммиака ( g
ам
) = 0,8 кг/кг;
 • удельный расход воды на промывку аХп ( g
воды
) = 2,1 кг/ кг;
 • доля аммиака, удаляемого из реакционной массы через 
систему улавливания: а = 98 %.
3) определение расхода ключевого продукта (дХп).
Мольные массы дХп и аХп: М
дХп
 = 149, М
аХп
 = 129,5.
количество исходного ключевого вещества (дХп) определя-
ется из следующего соотношения:
G
дХп
 = G
аХп
 · М
дХп
 / М
аХп
 · η1 = 970 · 149 / 129,5 · 0,805 = 1 386,4 кг.
Масса технического дХп:
G
дХптехн
 
 
= G
дХп
 / γ 
дХп
 = 1 386,4 / 0,75 = 1 848,5 кг.
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влаги в загруженном дХп:
G
влаги
 = G
дХп
 · γ
влаги 
= 1 848,5 · 0,2 = 369,7 кг.
примеси, внесенные с исходным дХп:
G
прим 
= G
дХп
 · γ
прим 
= 1 848,5 . 0,05 = 92,4 кг.
4) расчет материального баланса по стадиям (узлам).
Узел 1. стадия аминирования дХп.
Химизм основного процесса
N
N
Мольные
массы
Cl
Cl
N
N
Cl
NH2
NH32+ NH4Cl+
149 2 ∙ 17                           129,5                 53,5 
проверка баланса мольных масс:
М
загруж
 = 149 + 2 · 17 = 183, М
получ
 = 129,5 + 53,5 = 183, т. е. 
М 
загруж
 = М
получ
.
Химизм побочного процесса
N
N
Cl
Cl
N
N
NH2
NH2
NH34+ NH4Cl+ 2
Мольные
массы 149 4 ∙ 17                        110                      2 ∙ 53,5
как правило, в вкр или курсовом проекте проверка баланса 
мольных масс не приводится, но проводить ее необходимо во избе-
жание ошибок в расчете.
загружено (определение количеств загруженных веществ)
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из приведенного выше расчета загрузки исходного сырья 
следует:
1. дХп технического  G
дХптехн
 = 1 848,5 кг,
в том числе:
дХп 100 %-ного   G
дХп
 = 1 386,4 кг;
влаги    G
влаги
 = 369,7 кг;
примесей    G
прим
 = 92,4 кг.
2. аммиака 100 %-ного: 
G
ам
 = G
дХп
 · g
ам
 = 1 386,4 · 0,8 = 1 109,1 кг.
водного раствора аммиака: 
G
ам.водн
 = G
ам
 / γ
ам
 = 1 109,1/0,25 = 4 436,5 кг.
Масса воды в растворе аммиака: 
G
в
 = G
ам.водн
 – G
ам
 = 4 436,5 –1 109,1 = 3 327,4 кг.
итого загружено: 
G
1загруж
 = G
дХптехн
 + G
ам.водн
 = 1 848,5 + 4 436,5 = 6 285,0 кг.
получено (определение количеств полученных веществ)
вступило в основную реакцию исходного соединения (дХп):
G
дХпреаг
 = G
дХп
 · η1 = 1 386,4 · 0,83 = 1 150,7 кг.
остаток дХп, вступившего в побочную реакцию:
G
дХпост
 = G
дХп
 − G
дХпреаг
 = 1 386,4 − 1 150,7 = 235,7 кг.
вступило аммиака по основной реакции:
G
ам.реаг
 = G
дХпреаг
 · 2 · М
ам
 / М
дХп
 = 1 150,7 · 2 · 17 / 149 = 262,6 кг.
вступило аммиака по побочной реакции:
G
ам.реаг
 = G
дХпреаг
 · 4 · М
ам
 / М
дХп 
= 235,7 · 68 / 149 = 107,6 кг.
итого прореагировало аммиака: 262,6 + 107,6 = 370,2 кг.
осталось непрореагировавшего аммиака:
G
ам.нреаг
 = G
ам
 − G
ам.реаг
 = 1 109,1 – 370,2 = 738,9 кг.
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количество аммиака, удаленного из реакционной массы через 
систему улавливания:
G
ам.скруб
 = G
ам.нреаг
 · а = 738,9 · 0,98 = 724,1 кг.
остаток аммиака в реакционной массе:
G
ам.ост
 = G
ам.нреаг
 − G
ам.скруб
 = 738,9 – 724,1 = 14,8 кг.
в результате реакции образуется:
основного продукта аХп (4-амино-6-хлорпиримидина):
G
аХп
 = G
дХп
 · M
аХп
 / М
дХп 
= 1 150,7 · 129,5 / 149 = 1 000,1 кг;
хлористого аммония (по основной реакции):
G
Ха
 = G
дХп
 · М
Ха
 / М
дХп 
= 1 150,7 · 53,5 / 149 = 413,2 кг;
продукт побочной реакции (4,6-диаминопиримидин, даМ):
G
аХп
 = G
дХп
 · M
даМ
 / М
дХп 
= 235,7 · 110 / 149 = 174 кг;
хлористого аммония (по побочной реакции):
G
Ха
 = G
дХп
 · 2М
Ха
 / М
дХп 
= 235,7 · 107 / 149 = 169,3 кг.
итого получено хлористого аммония: 582,5 кг.
без изменения остаются в реакционной массе:
суммарная массы воды: 
G
воды.сумм 
= G
воды
 + G
влаги
 = 3 327,4 + 369,7 = 3 697,1 кг;
примеси (внесенные с дХп): G
прим
 = 92,4 кг.
количество реакционной массы, полученной в результате 
реакции:
G
рм
 = G
аХп
 + G
Ха
 + G
даМ
 + G
ам.ост
 + G
воды.сумм
 + G
прим
 = 
= 1 000,1 + 582,5 + 174 + 14,8 + 3 697,1 + 92,4 = 5 560,9 кг.
итого получено суммарно в узле 1:
G
1получ
 = G
рм
 + G
ам.скруб
 = 5 560,9 + 724,1 = 6 285,0 кг.
итак: G
1загруж
 = G
1получ
.
результаты расчета по первому узлу сводятся в табл. 2.4.
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Таблица 2.4
Реакция аминирования дихлорпиримидина (узел 1)
загружено получено
сырье 
и полупродукты
% Масса, кг
продукты, отходы, 
потери
% Масса, кг
1. дХп техн., 
в т. ч.:
дХп
влага
примеси
2. аммиак 
водный, в т. ч.:
аммиак
вода
75
20
5
25
75
1 848,5
1 386,4
369,7
92,4
4 436,5
1 109,1
3 327,4
1. реакционная 
масса, в т. ч.:
аХп
даМ
примеси
Ха
аммиак остаток
вода суммарно
2. аммиак 
на улавливание
18
3,1
1,7
10,5
0,3
66,4
5 560,9
1 000,1
174
92,4
582,5
14,8
3 697,1
724,1
Итого 6 285,0 Итого 6 285,0
Узел 2. Фильтрация и промывка аХп.
выход на стадии: η2 = 98 % (0,98).
удельный расход воды на промывку аХп: g
воды.пр 
= 2,1 кг/кг 
исходного дХп.
состав осадка после промывки (данные берутся из про-
мышленного регламента производства): основного веще-
ства (γ
аХп паст
) — 0,70, воды в пасте (γ
воды.паст
) — 0,29, примесей 
(γ
прим. паст
) — 0,01.
загружено (определение количеств загруженных веществ)
реакционная масса из узла 1: G
1рм
 = 5 560,9 кг.
вода на промывку: 
G
воды.пр
 = G
дХп
 · g
воды.пр
 = 1 386,4 · 2,1 = 2 911,4 кг.
итого загружено: 
G
2загруж
 = G
1рм
 + G
воды.пр
 = 5 560,9 + 2 911,4 = 8 472,3 кг.
получено (определение количеств полученных веществ):
аХп в пасте: G
аХппаст
 = G
аХп
 · η2 = 1 000,1 · 0,98 = 980,1 кг.
аХп в фильтрате (потери): G
аХпф
 = G
аХп
 − G
аХппаст
 = 20,0 кг.
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всего получено пасты: 
G
паст
 = G
аХппаст 
/ γ
аХппаст
 = 980,1 / 0,7 = 1 400,1 кг.
влаги в пасте: G
влаги.паст
 = G
паст
 · γ
влаги.паст
 = 1 400,1 · 0,29 = 406 кг.
примесей в пасте: 
G
прим.паст
 = G
паст
 · γ
прим.паст
 = 1 400,1 ·  0,01 = 14 кг.
количество и состав фильтрата:
G
воды.ф
 = 
 
(G
воды.сумм
 − G
воды.паст
) + G
воды.пр
 = (3 697,1 − 406) + 
+ 2 911,4 = 6 022,5 кг.
растворенные компоненты фильтрата суммарно:
G
р.комп
 = (G
прим
 + G
Ха
 + G
ам.ост
 + G
даМ
 + G
аХпф
) − G
прим
 = (91,2 + 
+ 582,5 + 14,8 + 161,2 + 20,0) − 14 = 855,7 кг.
Масса фильтрата суммарно:
G
ф
 = G
воды.ф
 + G
р.комп
 = 6 202,5 + 869,7 = 7 072,2 кг.
итого получено в узле 2:
G
2получ
 = G
ф
 + G
паст
 = 7 072,2 + 1 400,1 = 8 472,3 кг.
итак: G
2загруж
 = G
2получ
. результаты сводим в табл. 2.5.
Таблица 2.5
фильтрация и промывка АХП (узел 2)
загружено (приход) получено (приход)
сырье и 
полупродукты %
Масса, 
кг
продукты, отходы, 
потери %
Масса, 
кг
1. реакционная 
масса, в т. ч.:
аХп
даМ
примеси
Ха
аммиак остаток
вода суммарно
2. вода для 
промывки пасты
18
3,1
1,7
10,5
0,3
66,4
100
5 560,9
1 000,1
174
92,4
582,5
14,8
3 697,1
2 911,4
1. паста аХп, в т. ч.:
аХп
вода
примеси, в т. ч.:
даМ
примеси
2. Фильтрат, в т. ч.:
вода
аХп
даМ
примеси
Ха
аммиак
70,0
29
1,0
1 400,1
980,1
406
14
12,8
1,2
7 072,2
6 202,5
20
161,2
91,2
582,5
14,8
Итого 8 472,3 Итого 8 472,3
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Узел 3. сушка пасты аХп и получение готового продукта.
выход на стадии: η3 = 99 % (0,99).
состав аХп после сушки (товарный продукт):
основное вещество γ
аХппрод
 = 0,97;
остаточная влага  γ
влаги.прод
 = 0,02;
примеси   γ
прим.прод
 = 0,01.
расход горячего воздуха по практическим данным составляет:
g
возд
 = 20 кг/кг пасты.
загружено (определение количеств загруженных веществ)
паста аХп из узла 2: G
паст
 = 1 400,1 кг.
горячий воздух: G
возд
 = G
паст
 · g
возд
 = 1 400,1 · 20 = 28 002,0 кг.
итого загружено: 
G
3загруж
 = G
паст
 + G
возд
 = 1 400,1 + 28 002,0 = 29 402,1 кг.
получено
основного вещества в товарном продукте:
G
аХппрод
 = G
аХппаст
 · η
3 
= 980,1 · 0,99 = 970,0 кг.
Механические потери аХп при сушке:
G
аХппот
 = G
аХппаст
 − G
аХппрод 
= 980,1 − 970 = 10,1 кг.
Масса товарного продукта:
G
тов.прод
 = G
аХппрод
 / γ
аХппрод
 = 970,0 / 0,97 = 1 000,0 кг.
влаги в товарном продукте:
G
влаги.прод
 = G
тов.прод
 · g
влаги.прод
 = 1 000,0 · 0,02 = 20,0 кг.
примесей в товарном продукте:
G
прим.прод
 = G
тов.прод
 ·  γ
прим.прод
 = 1 000,0 · 0,01 = 10,0 кг.
летучие (воздух, влага, пылевидные компоненты), в т. ч.:
 – удаляемая влага:
G
влаги.лет
 = G
влаги.паст
 − G
влаги.прод
 = 406 − 20,0 = 386,0 кг;
 – пылевидные компоненты:
G
пыл.комп
 = (G
прим.паст
 − G
прим.прод
) + G
аХппот
 = (14,0 − 10,0) + 10,1 = 
= 14,1 кг.
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всего летучих:
G
лет
 = G
возд
 + G
влаги.лет
 + G
пыл.комп
 = 28 002,0 + 386,0 + 14,1 = 
= 28 402,1 кг.
итого получено в узле 3:
G
3получ
 = G
тов.прод
 + G
лет
 = 1 000,0 + 28 402,1 = 29 402,1 кг.
итак: G
3загруж
 = G
3получ
.
 
результаты расчета вносим в табл. 2.6.
Таблица 2.6
Материальный баланс сушки АХП
загружено (приход) получено (приход)
сырье 
и полупродукты
% Масса, кг продукты, отходы, 
потери
% Масса, кг
1. паста аХп, в т. ч.:
аХп
вода
примеси, в т. ч.:
даМ
примеси
2. воздух
70,0
29
1,0
100
1 400,1
980,1
406
14
12,8
1,2
28 002,0
1. товарный продукт, 
в т. ч:
аХп
влага
примеси
2. влажный воздух, 
в т. ч.:
воздух
влага
потери аХп
пылевидные 
примеси
97,0
2,0
1,0
1 000,0
970,0
20,0
10,0
28 402,1
28 002,0
386
10,1
4,0
Итого 29 402,1 Итого 29 402,1
расходные нормы сырья для производства аХп приведены 
в табл. 2.7.
процесс аминирования дХп хорошо изучен, примеси в исход-
ном соединении идентифицированы и контролируются. для про-
стоты в расчете они приведены суммарно, так как не вступают 
в реакцию аминирования и не происходят побочные процессы. 
в вкр с разработкой принципиальной аппаратурной схемы часто 
примеси не идентифицированы. в расчете приводятся данные — 
«примеси с неидентифицированной структурой».
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Таблица 2.7
Расходные нормы сырья для производства 1 т товарного АХП
наименование сырья 
и материалов
содержание 
основного 
вещества, %
расходная норма
кг / 1 т
Масса 
 техническая
Масса основного 
вещества
1. 4,6-дихлорпиримидин
2. водный раствор аммиака
3. вода техническая 
(для промывки)
4. воздух
75
25
—
—
1 848,5
4 436,5
2 911,4
28 002,0
1 386,4
1 109,1
—
—
Материальный индекс 
производства 
Ми = 37 198,4 кг / 1 т
(Ми
без учета воздуха
 = 9 196,4 кг / 1 т)
в приведенном примере при фильтрации продукт побочной 
реакции и внесенные примеси хорошо растворимы в воде и оста-
ются в фильтрате. обычно при отсутствии региоселективности 
продукты побочных реакций остаются в пасте и целевой продукт 
приходится очищать.
при проведении процесса непрерывным методом расчет 
материального баланса отличается от такового периодическим 
методом.
Пример 2. Материальный баланс производства фталевого 
ангидрида непрерывным методом.
краткое описание процесса: фталевый ангидрид (Фа) в смеси 
с малеиновым ангидридом (Ма) получают путем высокотемпера-
турного парофазного каталитического окисления о-ксилола (ок) 
кислородом воздуха (в). часть ок при этом сгорает до CO2 и н2о. 
1) исходные данные.
состав товарного Фа:
фталевого ангидрида — 99,0 %;
органических примесей — 1,0 %.
Масштаб расчета — часовой выпуск товарного Фа:
G
час
 = 3 500 кг/ч, или чистого Фа: 
 = 3 500 · 0,99 = 3 465 кг/ч.
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стадии процесса и выходы Фа по стадиям:
окисление ок — η1 = 74,0 %;
конденсация Фа (получение Фа-сырца) — η2 = 99,5 %;
дистилляция Фа-сырца (получение товарного Фа) — η3 = 
= 98,5 %.
общий выход: η
общ
 = 0,74 · 0,995 · 0,985 = 0,725 (72,5 %).
доля ок, превращающегося в Ма — 7,0 %;
доля ок, сгорающего до со2 и н2о — 19,0 %;
массовое отношение воздух : ок = 30 : 1 (кг/кг);
содержание Фа в Фа-сырце — 98,0 %.
2) расчет материального баланса по стадиям производства.
Узел 1. стадия окисления ок.
выход конечного продукта на стадии — 74 %.
Химизм процесса
CH3
CH3
O2 O
O
O
+   3 = +    3H2O
106            3 ∙ 32                148                 3 ∙ 18Мольныемассы
 (1)
CH3
CH3
O2 O
O
O
CO2 27,5   + = + 4 + 4H O
106               7,5 ∙ 32         98          4 ∙ 44         4 ∙ 18
Мольные
массы
 (2)
CH3
CH3
CO2O210,5    + + 5= 8 H2O
Мольные
массы 106              10,5 ∙ 32         8 ∙ 44     5 ∙ 18
 (3)
определение количества загруженных веществ:
часовой расход ок:  = 3 465 · 106 / 148 · 0,725 = 3 423 кг/ч;
часовой расход воздуха:  = 3 423 · 30 = 102 690 кг/ч.
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определение количества полученных веществ:
часовое количество Фа:
 = 3 423 · 0,74 · 148 / 106 = 3 536,7 кг/ч;
часовое количество Ма:
 = 3 423 · 0,07 · 98 / 106 = 221,5 кг/ч.
в результате реакций 2 и 3 образуется сO2:
 = 3 423 · (4 · 0,07 + 8 · 0,19) · 44 / 106 = 2 557,5 кг/ч.
в результате реакций 1–3 образуется H2O:
 = 3 423 · (3 · 0,74 + 4 · 0,07 + 5 · 0,19) · 18 / 106 = 
= 2 005,4 кг/ч.
часовой расход о2 по реакциям 1–3 составит:
 = 3 423 · (3 · 0,74 + 7,5 · 0,07 + 10,5 · 0,19) · 32 / 106 = 
= 4 898,1 кг/ч.
часовой остаток воздуха после реакции составит:
 = 102 690,0 – 4 898,1 = 97 791,9 кг/ч.
результаты расчетов по стадии окисления ок сводятся 
в табл. 2.8.
Таблица 2.8
Окисление ОК (узел 1)
загружено (приход) получено (приход)
сырье 
и полупродукты
% Масса, кг
продукты, 
отходы, потери
% Масса, кг
ксилоло-
воздушная смесь, 
в т. ч.:
о-ксилол
воздух
3,23
96,77
106 113,0
3 423,0
102 690,0
катализат, 
в т. ч.:
фталевый 
ангидрид
малеиновый 
ангидрид
со2
н2о
отработанный 
воздух
3,33
0,21
2,40
1,90
92,16
106 113,0
3 536,7
221,5
2 557,5
2 005,4
97 791,9
Итого 100,0 106 113,0 итого 100,0 106 113,0
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Узел 2. конденсация Фа (получение Фа-сырца).
выход по стадии — 99,5 %.
на стадию поступает катализата: G
час
 = 106 113,0 кг/ч, в т. ч.
Фа: G
час
 = 3 536,7 кг/ч.
определение количества полученных веществ:
с учетом выхода по стадии будет получено чистого фталевого 
ангидрида:  = 3 536,7 · 0,995 = 3 519 кг/ч;
часовой выпуск Фа-сырца составит:
 = 3 536,7 / 0,98 = 3 590,8 кг/ч;
часовое количество абгазов (аг) составит:
 = 106 113 − 3 590,8 = 102 522,2 кг/ч.
результаты расчетов вносим в табл. 2.9.
Таблица 2.9
Стадии конденсации фА (узел 2) 
загружено (приход) получено (приход)
сырье 
и полупродукты
%
Масса, 
кг/ч
продукты, отходы, 
потери
%
Масса, 
кг/ч
катализат, 
в т. ч.:
фталевый 
ангидрид
малеиновый 
ангидрид
со2
н2о
отработанный 
воздух
3,33
0,21
2,40
1,90
92,16
106 113,0
3 536,7
221,5
2 557,5
2 005,4
97 791,9
1. Фталевый 
ангидрид-сырец, 
в т. ч.:
Фа
примеси
2. абгазы 
на улавливание
98,0
2,0
3 590,8
3 519,0
71,8
102 522,2
Итого 100,0 106 113,0 Итого 100,0 106 113,0
Узел 3. стадия дистилляции Фа-сырца (получение товар-
ного Фа).
выход по стадии — 98,5 %.
на стадию дистилляции поступает фталевого ангидрида-
сырца:
G
час
= 3 590,8 кг/ч, в т. ч.:  = 3 519 кг/ч;  = 71,8 кг/ч.
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определение количества полученных веществ:
с учетом выхода по стадии будет получено 100 %-ного фтале-
вого ангидрида:  = 3 519 · 0,985=3 465,0 кг/ч;
количество товарного Фа составит: 
G
час
 = 3 465 / 0,99 = 3 500,0 кг/ч;
масса кубового остатка (ко) в час составит:
G
час
 = 3 590,8 − 3 500,0 = 90,8 кг/ч.
результаты расчетов сводим в табл. 2.10.
Таблица 2.10
Дистилляция фА-сырца (узел 3)
загружено (приход) получено (приход)
сырье 
и полупродукты
%
Масса, 
кг/ч
продукты, отходы, 
потери
%
Масса, 
кг/ч
Фталевый 
ангидрид-сырец, 
в т. ч.:
Фа
примеси
98,0
2,0
3 590,8
3 519,0
71,8
1. Фталевый 
ангидрид 
товарный, в т. ч.:
Фа
примеси
2. кубовый остаток
99,0
1,0
3 500,0
3 465,0
35,0
90,8
Итого 100,0 3 590,8 Итого 100,0 3 590,8
таким образом, для производства 1 000 кг товарного фтале-
вого ангидрида потребуется (табл. 2.11):
о-ксилола: 3 423 · 1 000 / 3 500 = 978 кг;
воздуха: 102 690 · 1 000 / 3 500 = 29 340 кг.
Таблица 2.11
Расходные нормы сырья  
для производства 1 т товарного фталевого ангидрида
наименование 
сырья 
и материалов
содержание
основного
вещества, %
расходная норма
кг / 1 т
Масса технического 
вещества
Масса основного
вещества
1. о-ксилол
2. воздух
—
—
978,0
29 340,0
978,0
29 340,0
Материальный индекс 
производства
Ми = 30 318,0 кг / 1 т
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в данном примере наглядно проиллюстрировано, что на 1 т 
фталевого ангидрида расходуется огромное количество воз-
духа. при мощности производства 1 000 т в год (оао «камтек») 
в атмосферу выбрасывается 98 · 106 отработанного воздуха. даже 
при содержании в 1 кг его 0,001 % твердых веществ (ниже пдк!) 
загрязнение атмосферы составит 98 т. поэтому необходимо пред-
усмотреть тонкую очистку воздуха.
Пример 3. Материальный баланс «биосинтез тобрамицина».
на рис. 2.2 представлена схема-граф материальных потоков 
при биосинтезе тобрамицина.
Узел 1
Выращивание
вегетативного
посевного
материала 1-й
генерации
Узел 4
Предварительная
обработка
культуральной
жидкости
Узел 3
Биосинтез
тобрамицина
Узел 2
Выращивание
вегетативного
посевного
материала 2-й
генерации
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Посевной
материал 1-й
генерации
Культуральная
жидкость
Передача
обработанной КЖ
на химическую
очистку
Посевной
материал 2-й
генерации
G
унос
G
щк
G
АБ
G
возд.отр
G
унос
G
цетазол G
пс
G
возд
GNaOH
G
возд.отр
G
унос
G
возд.отр
G
пс
G
пм
G
пс
G
возд
G
возд
рис. 2.2. схема-граф биосинтеза тобрамицина:
G
пм
 — количество загружаемого посевного материала (культура, выращенная 
в лаборатории); G
пс
 — количество загружаемой питательной среды; 
G
возд
 — количество подаваемого на ферментацию стерильного воздуха; 
G
уноса
 — количество влаги, уносимой вместе с отработанным воздухом; 
G
щк
 — количество загружаемой щавелевой кислоты; G
аб
 — количество 
теряемого при обработке активного вещества
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1) исходные данные для расчета материального баланса.
Материальный баланс составлен на 1,0 кг тобрамицина суль-
фата. активность 1 л культуральной жидкости после ферментации 
составляет не менее (по тобрамицину): γ = 750 м. е.; в пересчете 
в систему единиц си — 0,75 кг/м3. так как плотность кж меняется 
в процессе ферментации и имеет различные значения для каждой 
серии, то можно принять среднее значение ρ
кж
 = 1 020 кг/ м3. 
в тобрамицине-сульфате содержится 65,6 % тобрамицина.
рецептура загрузки компонентов питательной среды в ино-
кулятор, посевной аппарат, ферментатор приведена в табл. 2.12. 
в рецептуре необходимо привести ссылку на промышленный 
регламент.
Таблица 2.12
Рецептура загрузки компонентов питательной среды
№
п/п
наименование 
компонентов
соотношение загружаемых компонентов,  
в % от общей массы
инокулятор
посевной 
аппарат
Ферментатор
1 глюкоза 2,0 2,0 1,5
2 Мука соевая 2,0 2,0 3,5
3 соль поваренная 0,3 0,3 —
4 Мел 0,3 0,3 0,3
5 пропинол б-400 0,1 0,2 0,2
6 жир животный — — 0,8
7 аммоний хлористый — — 0,6
8 Марганец сернокислый — — 0,025
9 Магний сернокислый — — 0,6
10 вода стерилизованная находят расчетом по разнице
соотношения масс и объемов в инокуляторе — посевном аппа-
рате — ферментаторе: G
и
 : G
п
 : G
ф
 = 1 : 30 : 150 или V
и
 : V
п
 : V
ф
 = 
= 1 : 30 : 150.
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выходы продукта по стадиям производства представлены 
в табл. 2.13.
Таблица 2.13
выходы продукта по стадиям производства
№
п/п
стадия выход, %
1 Ферментация 100,0
2 предварительная обработка культуральной жидкости 99,9
3 Химочистка 23,0
общий выход продукта (η
ф
) 22,7
2) расчет материального баланса по узлам производства.
для получения 1 кг тобрамицина объем культуральной жид-
кости в ферментаторе с учетом выхода составит:
V
ф
 = 1 ·  0,656 / (γ · 10−3 · ηs ) = 0,656 / (0,75 ·
 0,227) = 3,84 м3,
где  V
ф
 — объем культуральной жидкости, м3;
1 — масштаб расчета, кг;
γ — активность кж, м. е.;
10−3 — коэффициент пересчета единиц активности (м. е.), кг/м3;
ηs — общий выход тобрамицина.
соответственно объемы культуральной жидкости с учетом 
соотношения масс составят: 
в инокуляторе: V
ин
 = V
ф 
/ 150 = 3,84 / 150 = 0,0256 м3;
в посевном аппарате: V
па
 = V
ин
 · 30 = 0,0256 · 30 = 0,768 м3.
объемы питательной среды (без посевного материала) 
по аппаратам составят:
в инокуляторе W
ин
 = V
ин 
= 0,0256 м3;
в посевном аппарате W
па
 = V
па
 − V
ин
 = 0,768 − 0,0256 = 0,742 м3;
в ферментаторе W
ф
= V
ф
 − V
па
 = 3,84 − 0,768 = 3,072 м3.
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Узел 1. приготовление и стерилизация питательной среды 
в инокуляторе.
на данной стадии питательные вещества и вода загружаются 
в инокулятор и затем проводится их стерилизация острым паром 
( p = 3 атм), температура стерилизации 120 °C.
загружено
общая масса в инокуляторе: G
ин
 = W
ин
 · r
кж
,
где  r
кж
 — плотность питательной среды (r
кж
 = 1 020 кг/м3).
G
ин
 = 0,0256 · 1 020 = 26,112 кг.
в связи с тем, что при стерилизации острым паром в пита-
тельной среде остается конденсат, его количество (G
ки
) необхо-
димо учесть при расчете количества добавляемой стерильной 
воды. всего воды:
G
ви
 = G
ин
 − (G
ки
 + G
пв
),
где  G
ви
 — масса воды в инокуляторе, кг;
G
ки
 — масса конденсата в инокуляторе, кг;
G
пв
 — масса компонентов питательной среды в посевном 
материале, кг.
для расчета G
ки
 необходимо найти количество пара (G
1
), тре-
буемое для нагрева всей массы питательной среды. нагревать кон-
денсат до температуры стерилизации не требуется, поэтому масса 
конденсата определяется как разность между расходом пара (G
1
) 
на нагрев всей массы раствора в инокуляторе и расходом пара (G2) 
на нагрев той части воды, которая образуется за счет конденсации 
пара, т. е.: G
ки
 = G
1
 – G2.
в свою очередь, G
1
 и G2 рассчитывают по следующим форму-
лам [10, 11, 13]:
G
1
 = [G
и
 · с · (t
1
 − t2)] / (i ′ – i″ ), G2 = [G1 · с · (t1 – t2)] / (i ′ – i″ ),
где  G
ин 
= 26,112 кг;
с = 4,19 кдж/(кг · K), поскольку основную массу пс состав-
ляет вода [13];
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t
1
 — температура пара, применяемого для стерилизации, 
t
1
 = 120 °C;
t2 — температура питательной среды, поступающей на стери-
лизацию, t2 = 70 °C;
i ′ — теплосодержание пара (2 710 кдж/кг для трехатмосфер-
ного пара);
i″ — теплосодержание конденсата (502,4 кдж/кг при темпера-
туре стерилизации 120 °C) [11].
подставляя численные значения переменных в формулы, 
получаем:
G
1
 = [26,112 · 4,19 · (120 − 70)] / (2 710 − 502,4) = 2,478 кг;
G2 = [2,478 · 4,19 · (120 − 70)] / (2 710 − 502,4) = 0,235 кг, 
следовательно:
G
ки
 = 2,478 − 0,235 = 2,243 кг.
величину G
пв
 рассчитываем исходя из рецептуры загрузки 
компонентов питательной среды в инокулятор. Масса каждого 
компонента и общая масса питательных веществ (G
пв
), загружае-
мых в инокулятор, приведены в табл. 2.14.
Таблица 2.14
Состав и общая масса питательных веществ в инокуляторе
компоненты пс
содержа-
ние, %*
объем пс* 
в инокуля-
торе, л
G
пв
, кг
глюкоза 2,0
25,6
0,51
Мука соевая 2,0 0,51
Мел химически осажденный 0,3 0,077
соль поваренная 0,3 0,077
пропинол б-400 0,1 0,026
итого масса питательных веществ (G
пв
) 1,2
* расчет ведется в % к объему, принимая плотность среды равной 1 г/мл.
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по уравнению находим количество стерильной воды для 
загрузки в инокулятор: G
ви
=26,112 − (2,243 + 1,203) = 22,666 кг.
суммарная загрузка в инокулятор составит:
G
1Σ 
= G
пв
 + G
ки
 + G
ви
 = 1,203 + 2,243 + 22,666 = 26,112 кг.
получено
стерильная питательная среда: G
псс
 = 26,112 кг (без учета 
механических потерь), которая содержит 1,203 кг питательных 
веществ (G
пв
), а остальное является водой (G
впсс
), т. е.:
G
впсс
 = G
псс
 − G
пв
 = 26,112 – 1,203 = 24,909 кг.
сводим данные расчета в таблицу материального баланса про-
цесса стерилизации питательной среды в инокуляторе (табл. 2.15).
Таблица 2.15
Приготовление питательной среды в инокуляторе (узел 1)
загружено получено
сырье и полупро-
дукты
содержа-
ние,  %
Масса, 
кг
продукты, 
отходы, потери
содержа-
ние,  %
Масса, 
кг
1. питательные 
вещества
2. конденсат пара
3. вода
4,6
8,6
86,8
1,2
2,2
22,7
питательная 
стерильная 
среда, в т. ч.:
питательные 
вещества
вода
4,6
95,4
26,1
1,2
24,9
Итого 26,1 Итого 26,1
Узел 2. процесс выращивания мицелия в инокуляторе.
после стерилизации и охлаждения питательной среды в ино-
кулятор вносят культуру гриба и проводят процесс выращивания 
при температуре 37 ± 1 °C и при постоянной подаче стерильного 
воздуха в течение 22–26 ч. количество вносимой культуры состав-
ляет 0,1 % от объема питательной среды.
загружено
количество вносимой посевной культуры:
G
пми
 = V
ин
 · 0,001 = 25,6 · 0,001 = 0,0256 кг.
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общая масса в инокуляторе перед аэрацией:
G
ин.нач
 
 
= G
ин
 + G
пми
 = 26,112 + 0,0256 = 26,137 кг.
расход воздуха на выращивание мицелия в инокуляторе рас-
считывают по формуле
G
возд.ин
 = (W
ин
 · k
возд
 · τ · 60)  · r
возд
,
где  G
возд.ин
 — расход воздуха на период выращивания мицелия 
в инокуляторе, кг;
W
ин
 — объем посевного материала в инокуляторе, 
W
ин
 = 0,0256 м3;
k
возд
 — объемный расход воздуха на единицу объема пита-
тельной среды в единицу времени, м3 / (м3 · мин), принимаем 
k
возд
 = 0,5 м3/(м3 · мин);
τ — время ферментации, принимаем τ = 26 ч;
60 — пересчет часов в минуты;
r
возд
 — плотность воздуха при заданных условиях, принимаем 
r
возд
 = 1,29 кг/м3 [13, 14].
данные расхода воздуха для продуцента вносим в табл. 2.16 
и рассчитываем объем воздуха за весь период культивирования.
Таблица 2.16
Расход воздуха на культивирование в инокуляторе
время фер-
ментации, ч
расход воздуха 
k
возд
 = V
возд
 
 
/ V
пс
 
в минуту
расход воздуха 
на весь объем 
п. с., м3/мин
расход воздуха на 
весь период куль-
тивирования, м3
Масса воз-
духа, кг
26 0,50 0,013 20,00 25,8
подставив числовые значения переменных в формулу, 
получаем
G
возд.ин
 = (0,0256 · 0,5 · 26 · 60) · 1,29 = 25,758 кг.
итого суммарная масса в инокуляторе составит:
G
1Σ
 = G
ин.нач
 + G
возд.ин
 = 26,137 + 25,758 = 51,900 кг.
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получено
для расчета материального баланса на стадии культивиро-
вания необходимо найти количество воды, уносимое с воздухом. 
Это количество зависит от температуры, давления и расхода воз-
духа и рассчитывается по формуле
G
ун
 = G
возд. ин
 · (Х2 − Х1),
где  Х
1
 и Х2 — влагосодержание поступающего и уходящего воз-
духа, их значения находим в справочниках по I–X-диаграмме, 
принимаем температуры входящего воздуха 70 °C и уходящего — 
3–5 °C. для условий Cреднего урала: Х
1 
= 0,011, Х
2 
= 0,043 [14], 
зная влагосодержание (φ) поступающего (Х
1
) и уходящего (Х2) воз-
духа в заданных условиях (при температуре 35 °C степень насы-
щения воздуха 93 %, при температуре 70 °с — 77 %), находим 
по формуле количество влаги, уносимой с воздухом: G
ун
 = 25,758 
(0,043– 0,011) = 0,824 кг.
растворимость кислорода в питательной среде зависит от ее 
состава, рн, температуры и интенсивности перемешивания. пусть 
в среднем в минуту поглощается 5 мг/л, или на весь объем посев-
ного материала 25,6 л · 0,000005 кг = 0,00013 кг, при времени аэра-
ции 26 ч всего поглотится 0,203 кг кислорода.
в результате жизнедеятельности микроорганизмов растворен-
ный в питательной среде кислород ими поглощается и выделяются 
углекислый газ и вода. принимаем, что практически весь кисло-
род идет на энергетические затраты микроорганизмов, а содер-
жащийся в питательных веществах кислород — на синтез тобра-
мицина. при формальном сгорании углеводов, жиров и спиртов 
из одного углеродного фрагмента образуется 1 моль углекислого 
газа и 1 моль воды. вода остается в культуральной жидкости, 
а угле кислый газ уносится воздухом. при сгорании питательных 
веществ 2/3 (~0,67) поглощенного кислорода переходит в углекис-
лый газ и 1/3 в воду. таким образом, выделится углекислого газа 
с учетом мольных соотношений:
G
угл. газа
 = 0,67 · [(0,203 · 44) / 32] = 0,187 кг.
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увеличение массы кж за счет выделения воды составит: 
0,203 – 0,187 = 0,016 кг (в массу углекислого газа входит углерод 
из питательных веществ, т. е. масса питательных веществ умень-
шилась за счет поглощенного кислорода). при жизнедеятельности 
микроорганизмов прирост массы мицелия в основном происходит 
за счет питательных веществ. прирост очень мал по сравнению 
с общей массой кж, поэтому его в материальном балансе не учи-
тываем. Масса кж после процесса выращивания равна:
G
кж
 = G
ин.нач
 − G
ун
 = 26,137 − 0,824 = 25,313 кг.
Масса отработанного воздуха:
G
отр.возд
 = G
возд.ин
+ G
ун
 = 25,758 + 0,824 = 26,582 кг.
результаты расчетов сводим в табл. 2.17.
Таблица 2.17
выращивание мицелия в инокуляторе (узел 2)
загружено получено 
сырье и полу-
продукты
содержа-
ние,  %
Масса, 
кг
продукты, 
отходы, потери
содержа-
ние,  %
Масса, 
кг
1. питательная 
стерильная 
среда и посев-
ной материал, 
в т. ч.:
посевной 
материал
2. стерильный 
воздух
100,0 26,1
0,0256
25,8
1. культуральная 
жидкость
2. отработанный 
воздух, в т. ч.:
воздух
влага
100,0 25,3
26,6
25,7
0,9
Итого 51,9 Итого 51,9
Узел 3. приготовление и стерилизация питательной среды 
в посевном аппарате.
Материальный баланс для посевного аппарата и фермента-
тора составляется аналогично материальному балансу инокуля-
тора с использованием уже полученных данных и соотношений.
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загружено
при расчете материального баланса необходимо учесть добав-
ление воды, уносимой с воздухом, до заданного конечного объема 
раствора после ферментации. Масса питательной среды, загружа-
емой в посевной аппарат, составляет разницу между общей мас-
сой жидкости в посевном аппарате и массой кж, поступающей из 
инокулятора, или
G
па
 = 0,768 · 1020 − 25,313 = 783,36 − 25,313 = 758,047 кг.
количество конденсата, образующегося в процессе стерили-
зации питательной среды, находим:
G
кп
 = G
па
 · (G
ки
 / G
и
) = 758,047 · (2,243 / 26,112) = 65,115 кг.
расчет ингредиентов и общей массы питательных веществ, 
загружаемых в посевной аппарат (табл. 2.18), ведется на расчет-
ный объем питательной среды в посевном аппарате, так как уне-
сенная при выращивании мицелия вода компенсируется.
Таблица 2.18
Состав и общая масса питательных веществ  
в посевном аппарате
компоненты пс
содержа-
ние, %*
объем пс* в посев-
ном аппарате, л
G
пв
, кг
глюкоза 2,0
742,0
14,8
Мука соевая 2,0 14,9
Мел химически осажденный 0,3 2,2
соль поваренная 0,3 2,2
пропинол б-400 0,2 1,5
Итого: питательных веществ ( ) 35,6
* расчет ведется в % к объему, принимая плотность среды равной 1 г/мл.
количество стерильной воды для загрузки в посевной аппарат:
G
свп
 = G
па
 − (  + G
кп
 + G
ин
) = 758,047 − (35,616 + 65,115 + 
+ 25,313) = 632,003 кг.
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получено
Масса питательной стерильной среды:
G
псс
 =  + G
свп
 + G
кп
 = 35,616 + 632,003 + 65,115 = 732,734 кг.
данные расчета сводим в табл. 2.19.
Таблица 2.19
Приготовление питательной среды и ее стерилизация 
в посевном аппарате (узел 3)
загружено получено 
сырье 
и полупродукты
содержа-
ние, %
Масса, 
кг
продукты, отхо-
ды, потери
содержа-
ние, %
Масса, 
кг
1. питатательные 
вещества
2. вода (конденсат 
пара)
3. стерильная вода
4,9
8,9
86,2
35,6
65,1
632
питательная 
стерильная среда, 
в т. ч.:
питательные 
вещества
вода
4,9
95,1
732,7
35,6
697,1
Итого 732,7 Итого 732,7
Узел 4. процесс выращивания мицелия в посевном аппарате.
загружено
питательная стерильная среда с предыдущей стадии: 
G
псс 
= 732,734 кг.
посевной материал из инокулятора: G
пми
 = 25,313 кг.
стерильный воздух на аэрацию: из исходных данных в 5 раз 
больше, чем в инокуляторе [ссылка на регламент].
G
возд.па
= 5 · G
возд.ин
 = 5 · 25,758 = 128,80 кг.
получено
Масса воды (влаги) в отработанном воздухе:
G
ун.па
 = 5 · G
ун
 = 5 · 0,824 = 4,12 кг.
Масса отработанного воздуха:
 = G
возд.па
 + G
ун.па
 = 128,80 + 4,12 = 132,920 кг.
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Масса кж составит:
G
пкж 
= G
псс
 + G
пми
 − G
ун.па
 = 732,734 + 25,313 − 4,12 = 753,930 кг.
результаты расчетов сводим в табл. 2.20.
Таблица 2.20
выращивание мицелия в посевном аппарате (узел 4)
загружено получено 
сырье  
и полупродукты
содержа-
ние, %
Масса, 
кг
продукты,  
отходы, потери
содержа-
ние, %
Масса, 
кг
1. питательная сте-
рильная среда
2. посевной матери-
ал из инокулятора
3. стерильный 
 воздух
—
—
—
732,7
25,3
128,8
1. культуральная 
жидкость
2. отработанный 
воздух, в т. ч.:
воздух
влага
—
—
—
—
753,9
132,9
128,8
4,1
Итого 886,8 Итого 886,8
Узел 5. приготовление и стерилизация питательной среды 
в ферментаторе.
при расчете материального баланса ферментатора необхо-
димо учесть добавление воды, уносимой с воздухом, до заданного 
конечного объема раствора после ферментации, на который прове-
ден весь расчет.
в остальном расчет ведем аналогично предыдущим стадиям.
загружено
общая масса раствора в ферментаторе:
G
ф 
= 3,84 · 1 020 = 3 916,80 кг.
Масса питательной среды в ферментаторе составляет раз-
ницу между массой жидкости в нем и массой кж из посевного 
аппарата:
G
псф
 = 3 916,80 − 753,93 = 3 162,87 кг.
расчет ингредиентов и общей массы питательных веществ 
(табл. 2.21), загружаемых в ферментатор, ведется на заданный 
объем питательной среды:
W
ф
 = 3 070,0 л.
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Таблица 2.21
Состав и общая масса питательных веществ в ферментаторе
компоненты пс
содержание, % 
(объемные)
объем пс 
в ферментаторе, л
G
пв
, кг
глюкоза 1,5
3 070,0
46
Мука соевая 3,5 108
Мел химически осажденный 0,3 9,2
аммоний хлористый 0,6 18,7
Магний сернокислый 0,6 18,4
Марганец сернокислый 0,025 0,8
жир животный 0,80 24,6
пеногаситель 0,15 4,6
Итого: масса питательных веществ (G
пв
) 229,5
общая масса питательных веществ в ферментаторе:
G
пвф
 = 229,5 кг.
Масса конденсата, образующегося при стерилизации:
G
кф
 = G
псф
 · (G
кин
 / G
ин
) = 3 162,87 · (2,243 / 26,112) = 271,688 кг.
количество стерильной воды для загрузки в ферментатор:
G
свф
 = G
ф
 − (G
пвф
 + G
кф
 + G
пкж
) + G
доб
,
где  G
доб
 — количество воды, необходимое для компенсации уноса 
паров воды с воздухом в процессе ферментации, кг.
воздух на аэрацию (время аэрации — 120 ч):
G
возд.ф
 = (W
и
 · k
возд
 · τ · 60) · τ
возд
.
расход воздуха до 24 ч — 3 м3/м3 · мин, от 24 до 120 ч — 
5 м3 / м3 · мин, тогда:
 = 3,84 · 3 · 24 · 60 · 1,29 = 21 399,552 кг,
 = 3,84 · 5 · (120 − 24) · 60 · 1,29 = 142 663,68 кг,
G
возд.ф
 =  +  = 21 399,552 + 142 663,68 = 164 063,232 кг.
влага, унесенная с воздухом:
G
ун.ф
 = 164 063,232 · (0,043 − 0,011) = 5 250,023 кг.
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таким образом, G
доб
 = G
ун.ф
 = 5 250,023 кг.
итак, по уравнению находим:
G
свф
 = 3 916,80 − (229,50 + 271,688 + 753,930) + 5 250,023 = 
= 7 911,705 кг.
получено
Масса стерилизованной питательной среды:
G
псфΣ
 = G
псф
 + G
ун.ф
 = 3 162,87 + 5 250,023 = 8 412,90 кг,
в том числе масса питательных веществ: G
пвф
 = 229,50 кг,
количество воды: G
вф
 = G
псф
 − G
пвф
 = 8 412,90 − 229,50 = 
= 8 183,40 кг.
общая масса питательных веществ в ферментаторе:
G
пвф
 = 229,50 кг.
Масса конденсата, образующегося при стерилизации:
G
кф
 = G
псф
 · (G
кин
 / G
ин
) = 3 162,87 · (2,243 / 26,112) = 271,688 кг.
количество стерильной воды для загрузки в ферментатор:
G
свф
 = G
ф
 − (G
пвф
 + G
кф
 + G
пкж
) + G
доб 
,
где  G
доб
 — количество воды, необходимое для компенсации уноса 
паров воды с воздухом в процессе ферментации, кг.
воздух на аэрацию (время аэрации — 120 ч):
G
возд.ф
 = (W
и
 · k
возд
 · τ · 60) · τ
возд
.
расход воздуха до 24 ч — 3 м3/(м3 · мин), от 24 до 120 ч — 
5 м3/ (м3 · мин), тогда:  = 3,84 · 3 · 24 · 60 · 1,29 = 21 399,552 кг,
 = 3,84 · 5 · (120 − 24) · 60 · 1,29 = 142 663,68 кг,
G
возд.ф
 =  +  = 21 399,552 + 142 663,68 = 164 063,232 кг.
влага, унесенная с воздухом:
G
ун.ф
 = 164 063,232 · (0,043 − 0,011) = 5 250,023 кг.
таким образом, G
доб
 = G
ун.ф
 = 5 250,023 кг.
итак, по уравнению находим:
G
свф
 = 3 916,80 − (229,50 + 271,688 + 753,930) + 5250,023 = 
= 7 911,705 кг.
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Масса стерилизованной питательной среды:
G
псфΣ
 = G
псф
 + G
ун.ф
 = 3 162,87 + 5 250,023 = 8 412,90 кг,
в том числе масса питательных веществ: G
пвф
 = 229,50 кг,
количество воды: 
G
вф
 = G
псф
 − G
пвф
 = 8 412,90 − 229,50 = 8 183,40 кг.
данные расчета сводим в табл. 2.22.
Таблица 2.22
Приготовление питательной среды  
и ее стерилизация в ферментаторе (узел 5)
загружено получено 
сырье и полу-
продукты
содержа-
ние, %
Масса, 
кг
продукты, 
отходы, потери
содержа-
ние,  %
Масса, 
кг
1. питательные 
вещества
2. вода
3. вода 
стерильная
3,2
3,3
93,5
229,5
271,7
7 911,7
питательная 
стерильная среда, 
в т. ч.:
питательные 
вещества
вода
3,2
96,8
84 12,9
229,6
8 183,4
Итого 8 412,9 Итого 8 412,9
Узел 6. процесс выращивания мицелия в ферментаторе.
загружено
питательная стерильная среда: G
псф
 = 8 412,90 кг, посевной 
материал из посевного аппарата:
G
пм
 = 753,930 кг, воздух на аэрацию: G
возд.ф
 = 164 063,232 кг.
всего загружено:
G
фΣ
 = G
псф
 + G
пм
 + G
возд.ф 
= 8 412,90 + 753,930 + 164 063,232 = 
= 173 230,062 кг.
получено
культуральная жидкость (активность γ = 750 м. е., 0,75 кг/м3):
G
ф
 = 3 916,80 кг.
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количество тобрамицина в культуральной жидкости:
G
тобр.ф
 = 0,656 / η = 0,656 / 0,227 = 2,9 кг,
где η — выход на стадии — 22,7 %.
влага, унесенная с воздухом:
G
ун.ф
 = 5 250,023 кг.
отработанный воздух:
G
отр.ф
 
 
= G
возд.ф
 
 
+ G
ун.ф
 = 164 063,2 + 5 250,1 = 169 313,3 кг.
результаты рачетов сводим в табл. 2.23.
Таблица 2.23
выращивание мицелия в ферментаторе (узел 6)
загружено получено 
сырье 
и полупродукты
содержа-
ние, %
Масса, кг продукты, 
отходы, потери
содержа-
ние, %
Масса, кг
1. питательная 
стерильная 
среда
2. посевной 
материал
3. стерильный 
воздух
—
8 412,9
753,9
164 063,2
1. культуральная 
жидкость, 
в т. ч.:
тобрамицин
2. отработанный 
воздух, в т. ч.:
воздух
влага
—
3 916,8
(3 840 л)
2,9
169 313,1
164 063,2
5 250
Итого 173 230 Итого 173230
Узел 7. кислотная коагуляция тобрамицина.
выход на стадии: 99,9 %.
загружено
культуральная жидкость со стадии ферментации: G
ф
 = 
= 3 916,8 кг.
содержание основного вещества в техническом продукте:
щавелевой кислоты — 99,9 %.
используется 12,3 %-ный раствор щавелевой кислоты:
g
щ
 = 12,0 %, G
щ.р
 = V
ф
 · g
щ
 · ρ
щк
 = 3 916,80 · 0,12 · 1 042 = 
= 489,75 кг,
ρ
щк
 = 1 042 кг/м3.
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растворено 100 %-ной щавелевой кислоты:
G
щ
(100 %) = G
щ.р
 · 0,123 = 489,75 · 0,123 = 60,24 кг.
воды в 12,3 %-ном растворе щавелевой кислоты:
G
вод.щ
 = G
щ.р
 − G
щ.техн
 = 489,75 − 60,24 = 429,51 кг.
необходимо загрузить в технической массе:
G
щ.техн
 = 60,24 / 0,999 = 60,30 кг.
суммарная загрузка:
G
кж1
= 3 916,80 + 489,75 = 4 406,55 кг.
получено
Масса кж после кислотной коагуляции: G
кж1
 = G
кж2
 = 
= 4 406,55 кг.
тобрамицина в кж после коагуляции:
G
тобр.к
 = G
тобр.ф
 · η = 2,9 · 0,999 = 2,897 кг.
потери тобрамицина за счет инактивации: 
G
тобр.п
 = G
тобр.ф
 − G
тобр.к
 = 2,9 − 2,897 = 0,003 кг (этим значением 
можно пренебречь).
результаты расчетов вводим в табл. 2.24.
Таблица 2.24
Кислотная коагуляция тобрамицина (узел 7)
загружено получено
сырье  
и полупродукты
содержа-
ние,  %
Масса, 
кг
продукты, 
отходы, потери
содержа-
ние,  %
Масса, 
кг
1. культураль-
ная жидкость 
(γ = 750 м. е.), 
в т. ч.:
тобрамицин
2. Щавелевая 
кис лота, в т. ч.:
щавелевая 
кислота
вода
100,0
12,3
87,7
3 916,8
2,9
489,75
60,24
429,51
1. культуральная 
жидкость 
(γ = 750 м. е.), 
в т. ч.:
тобрамицин
2. потери 
тобрамицина 
за счет 
кислотной 
коагуляции
—
—
—
4 406,55
2,9
0,003
Итого 4 406,55 Итого 4 406,55
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в примерах 1 и 2 на последней стадии получают единицу 
продукции 1 кг или 1 т. при расчете материального баланса полу-
чено 2,9 кг тобрамицина. в данном случае приведена лишь часть 
расчета, после коагуляции раствор поступает на фильтрацию 
от мицелия. полученный нативный раствор передают на учас-
ток химической очистки, где отделят тобрамицин от сопутст-
вующего антибиотика апромицина и далее выделяют сам тоб-
рамицин в виде сульфата. расчеты данных семи узлов (стадий) 
принципиально ничем не отличаются от приведенных ранее при-
меров. поэтому в пособии они не приводятся, но в конечном итоге 
в таблице последнего узла получают 1 кг конечного продукта — 
сульфата тобрамицина.
таким образом, расчет материального баланса по всем узлам 
технологического процесса, где в итоге получают единицу конеч-
ного продукта, позволяет осуществить расчет технологического 
оборудования на заданную мощность производства и приве-
сти описание технологического процесса в расчете на суточную 
производительность.
заключительным этапом данного раздела является определе-
ние материального индекса производства (табл. 2.25).
Таблица 2.25
Расходная норма сырья на производство 1 кг тобрамицина
наименование сырья 
и материалов
содержание 
основного 
вещества, %
расходная норма, кг/кг
Масса 
техническая
Масса основного 
вещества
1. глюкоза
2. Мука соевая
3. соль поваренная
4. Мел
5. жир животный
6. соли, в т. ч.: 
аммиак хлористый 
марганец сернокислый
магний сернокислый
7. пеногаситель
8. Щавелевая кислота
9. вода питьевая (стерильная)
—
12,3
100
—
—
—
—
489,750
8 566,370
61,402
122,802
2,303
11,513
24,560
37,610
18,42
0,77
18,42
6,110
60,240
8 566,370
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стерильного воздуха (по всем стадиям технологического про-
цесса) расходуется 164 217,80 кг/кг.
Материальный индекс производства Ми = 8 892,91 кг/кг.
Пример 4. расчет материального баланса производства пива.
1) объект расчета и исходные данные для расчета.
пиво — продукт, получающийся в процессе сбраживания 
пивного сусла дрожжами. его приготовление затрагивает следую-
щие узлы изменения материальных потоков:
 • приготовление затора.
 • Фильтрация затора.
 • варка сусла с хмелем.
 • отстаивание и охлаждение охмеленного сусла.
 • сбраживание пивного сусла и получение молодого пива.
 • дображивание пива и насыщение его со2.
 • осветление пива.
рецептура для приготовления пива «излучинское» согласно 
ту 9184-204-05031531–96.
Материальный баланс (Мб) расчета — на 1 дал (10 л) гото-
вого нефильтрованного пива состава:
 • экстрактивность начального сусла 13 % (γ
экстр
 = 0,13);
 • содержание алкоголя, объемная доля не менее 4,7 % об. 
(γ
алк
 = 0,047 об.);
 • углекислоты, массовая доля не менее 0,33 % (  = 0,0033);
 • содержание углеводов, массовая доля не более 5,3 % 
(γ
углев
 = 0,053).
2) схема-граф материального баланса (рис. 2.3).
используется сухих продуктов при изготовлении пива «излу-
чинское» на одну загрузку:
солода пивоваренного ячменного светлого — 2,5 кг на 1 дал 
пива;
хмель молотый гранулированный (1,2 г/дал горячего сусла).
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выходы по стадиям (узлам):
узел 1. гидролиз крахмала — η
гидр
 = 82,4 % (0,824).
узел 2. Фильтрование — η
ф
 = 96,0 % (0,960).
узел 3. варка — η
вар
 = 100,0 % (1,00).
узел 4. отстаивание — η
отст
 = 98,0 % (0,980).
узел 5. брожение — η
брож
 = 98,0 % (0,980).
узел 6. дображивание — η
добр
 = 98,0 % (0,980).
узел 7. осветление — η
освет
 = 98,0 % (0,980).
Ση = η
гидр
 · η
ф
 · η
вар
 · η
отст
 · η
брож
 · η
добр
 · η
освет
= 
= 0,824 · 0,96 · 1,0 · 0,98 · 0,98 · 0,98 · 0,98 = 0,73.
составы полупродуктов, нормативы механических потерь 
и прочие исходные данные приводятся в расчетах соответству-
ющих узлов Мб. в качестве примера приводится расчет первого 
узла.
3) расчет Мб по узлам (стадиям производства).
Узел 1. приготовление затора.
в этом узле осуществляется следующая реакция:
(с
6
н
10
о
5
)n + nH2O = nC6H12O6*
Мольные массы 162,16n + 18,02n = n180,18
* условно будем считать, что весь экстрагировавшийся крахмал гидролизу-
ется исключительно до глюкозы. в дальнейшем расчет ведется на образовавшу-
юся в реакции глюкозу.
загружено
солод (100 %) известного состава: G
сол
 = 2,5 кг, в т. ч.:
влаги (4,4 %), G
влаги
 = 2,5 · 0,044 = 0,11 кг;
крахмала (70,5 %), G
крах
 = 0,705 · 2,5 = 1,7625 кг;
белка (11,5 %), G
бел
 = 0,115 · 2,5 = 0,2875 кг;
клетчатки (5,6 %), G
клетч
 = 0,056 · 2,5 = 0,14 кг;
жира (2 %), G
жира
 = 0,02 · 2,5 = 0,05 кг;
золы (2 %), G
золы
 = 0,02 · 2,5 = 0,05 кг;
примесей (4 %), G
прим
 = 0,04 · 2,5 = 0,1 кг.
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расчет остальных видов сырья ведут по удельным загрузкам.
загружено воды: G
воды 
= G
сол
 · g
затора
 = 2,5 · 4 = 10 кг.
итого в узле 1 загружено:
ΣG
1загруж
 = G
сол
 + G
воды
 = 2,5 + 10,0 = 12,5 кг.
получено
Экстрактивность солода 82,4 %, следовательно, в раствор 
перейдет следующее количество сухих веществ:
белка: G
бел
 = G
бел.сол
 · η
гидр
 = 0,2875 · 0,824 = 0,2369 кг;
золы: G
золы
 = G
зол.сол
 · η
гидр
 = 0,05 · 0,824 = 0,0412 кг.
вступило в реакцию крахмала с учетом экстрактивности:
G
крах.реак
 = G
крах.сол
 · η
гидр
 = 1,7625 · 0,824 = 1,4523 кг.
по реакции получилось глюкозы:
G
глюк.реак
 = G
крах.реак
 · М
глюк 
/ М
крах
 = 1,4523 · 180,18 / 162,16 = 
= 1,61369 кг.
тогда сухих веществ в растворе затора:
G
сух
 = G
бел
 + G
золы
 + G
глюк
 = 0,2369 + 0,0412 + 1,61369 = 1,89179 кг.
осталось в дробине:
крахмала: G
крах.ост
 = G
крах
 − G
крах.реак
  = 1,7625 − 1,4523 = 0,3102 кг;
белка: G
бел 
= G
бел.сол
 − G
бел
 = 0,2875 − 0,2369 = 0,0506 кг;
золы: G
золы
 = G
зол.сол
 − G
золы
 = 0,05 − 0,0412 = 0,0088 кг.
осталось без изменения:
клетчатка: G
клетч
 = 0,14 кг;
жир: G
жира
 = 0,05 кг;
примеси: G
прим
 = 0,1 кг.
тогда масса дробины:
G
дроб
 = G
крах
 + G
бел
 + G
золы
 + G
клетч
 + G
жира
 + G
прим
 = 
= 0,3102 + 0,0506 + 0,0088 + 0,14 + 0,05 + 0,1 = 0,6596 кг.
прореагировало воды (по уравнению реакции гидролиза):
G
воды.реак
 = G
крах.реак
 · М
воды 
/ М
крах
 = 1,4523 · 18,02 / 162,16 = 
= 0,16139 кг.
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всего осталось воды в заторе:
G
воды
 = G
воды.загруж
 + G
влаги.сол
 − G
воды.реак
 = 10,0 + 0,11 − 0,16139 = 
= 9,94861 кг.
итого в узле 1 получено:
ΣG
затора
 = G
воды
 + G
дроб
 + G
сух
 = 1,89179 + 0,6596 + 9,94861 = 
= 12,5 кг.
результаты расчета сводим в табл. 2.26.
Таблица 2.26
Приготовление затора (узел 1)
загружено получено
сырье  
и полупро-
дукты
содержа-
ние, %
(масс.)
Масса 
техни-
ческая,
кг
Масса 
100 %, 
кг
продукты, 
отходы, по-
тери
со-
держа-
ние, %
(масс.)
Масса 
техни-
ческая,
кг
Масса 
100 %, 
кг
1. солод,  
в т. ч.:
крахмал
белок
клетчатка
жир
зола
примеси
влага
2. вода
100,0
70,50
11,50
5,60
2,00
2,00
4,00
4,40
2,50
10,0
1,80
0,5
0,88
0,14
0,05
0,05
0,10
0,11
1. суспензия 
затора, 
в т. ч.:
1.1. сухого 
вещества, 
в т. ч.:
белок
зола
глюкоза
вода
1.2. дроби-
на, в т. ч.:
крахмал
белок
зола
клетчатка
жир
примеси
100,0
2,00
0,35
13,63
84,02
100,0
47,03
7,67
1,33
21,22
7,58
15,17
11,84
1,89
9,95
0,66
0,23
0,04
1,61
0,31
0,05
0,01
0,14
0,05
0,10
Итого 12,50 Итого 12,50
как видно из табл. 2.26, округление ведется до второй знача-
щей цифры. Это обусловлено тем, что производительность линии 
составляет 100 дал в сутки и при технологическом расчете, и при 
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описании технологического процесса загрузки составляют кило-
граммы и литры, а не г или мл.
приводить расчет в данном пособии по узлам 2–7 нецеле-
сообразно, так как ничего принципиально нового, по сравнению 
с ранее приведенными примерами, эти расчеты не имеют.
2.3. Примеры технологических расчетов
Пример расчета установки непрерывного действия (УнС). 
Стерилизация в УнС. на участке приготовления питательной 
среды работает типовая унс производительностью по питатель-
ной среде g
пс
 = 6 кг/с. температура стерилизации t
ст
 = 130 °с, 
температура поступающей в нагревательную колонку питатель-
ной среды (п. с.) t
1
 = 50 °с, время пребывания п. с. в выдержива-
теле — τ
ст
 = 15 мин. на одну операцию ферментации в унс необ-
ходимо простерилизовать V
пс
 = 65 м3 исходной питательной среды 
(ρ
пс 
= 1 020 кг/м3).
необходимо определить продолжительность работы унс для 
обеспечения одной операции ферментации и рассчитать длину 
трубчатки выдерживателя, приняв диаметр трубы D
тр
 = 200 мм.
поскольку стерилизация в унс осуществляется острым 
паром, необходимо найти количество пара, необходимое для сте-
рилизации заданного количества питательной среды (п. с.):
суммарное количество п. с., поступающей в выдерживатель:
время работы унс для обеспечения одной операции фермен-
тации:
скорость потока в трубчатке:
расчетная длина трубчатки:
если принять длину отрезков трубы — 6 м, выдерживатель 
будет состоять примерно из 30 витков или пакета труб 5 × 6.
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3. БиБлиОгРАфиЧеСКие ССЫлКи: 
ПРАвилА СОСТАвлениЯ
при написании литературного обзора вкр бакалавра любое 
заимствование чужого материала (дословное или перефразиро-
ванное) необходимо сопроводить ссылкой на первоисточник. при 
ее отсутствии система контроля заимствований (скз) автоматиче-
ски отнесет данный фрагмент работы к неправомерному заимст-
вованию (плагиат). если по всей работе скз покажет более 30 % 
неправомерных заимствований, то работа аннулируется, назнача-
ется новая тема, которая может быть защищена через год. не под-
лежат скз разделы — «Материальный баланс», «безопасность 
жизнедеятельности».
библиографическая ссылка является частью справочного 
аппарата документа и служит источником библиографической 
информации о документах — объектах ссылки. библиографиче-
ская ссылка содержит сведения о цитируемом, рассматриваемом 
или упоминаемом в тексте документа в другом документе (его 
составной части или группе документов), необходимые и доста-
точные для его идентификации, поиска и общей характеристики. 
общие правила оформления приведены в [22].
список должен содержать сведения об источниках, исполь-
зованных при написании вкр бакалавра или магистерской дис-
сертации. в него необходимо включать источники, на которые 
были сделаны ссылки в тексте работы. если в вкр или диссер-
тации используются нормативные акты и иные источники стан-
дартов, их необходимо располагать на отдельном листе после 
раздела «содержание» перед разделом «введение» в следующей 
последовательности:
 – нормативные правовые акты — конституция рФ;
 – международные договоры рФ, согласие на обязательность 
которых было выражено в форме федерального закона;
 – федеральные конституционные законы;
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 – федеральные законы;
 – законы иностранных государств;
 – межгосударственные договоры рФ, согласие на обязатель-
ность которых было выражено не в форме федерального 
закона;
 – нормативные правовые акты президента рФ;
 – межправительственные договоры рФ, согласие на обяза-
тельность которых было выражено не в форме федераль-
ного закона;
 – нормативные правовые акты правительства рФ;
 – межведомственные договоры рФ, согласие на обязатель-
ность которых было выражено не в форме федерального 
закона;
 – нормативные правовые акты федеральных министерств 
и ведомств;
 – конституции (уставы), законы, иные нормативные право-
вые акты органов государственной власти субъектов рФ;
 – нормативные правовые акты органов местного 
самоуправления;
 – иные официальные материалы (резолюции — рекомен-
дации междуна родных организаций и конференций, офи-
циальные доклады, официальные ста тистические отчеты 
и др.).
перечень ссылочных стандартов начинают со слов: «в насто-
ящей работе использованы ссылки на следующие стандарты». как 
правило, в вкр бакалавра и диссертации магистра данные акты не 
приводятся. но в других официальных документах эти материалы 
необходимо приводить.
Список использованной литературы (библиографический спи-
сок) оформляется по гост 7.0.5–2008 [22]. по месту расположе-
ния в документе различают библиографические ссылки:
 – внутритекстовые, помещенные в тексте документа;
 – подстрочные, вынесенные из текста вниз полосы документа 
(в сноску);
 – затекстовые, вынесенные за текст документа или его части 
(в выноску).
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в вкр используются в основном затекстовые ссылки. при 
нумерации затекстовых библиографических ссылок используется 
сплошная нумерация для всего текста вкр в целом.
для связи с текстом вкр порядковый номер библиографи-
ческой записи в затекстовой ссылке указывают в знаке выноски, 
который набирают на верхнюю линию шрифта, или в отсылке, 
которую приводят в квадратных скобках в строку с текстом 
документа.
в тексте: «общий список справочников по терминологии, 
охватывающий время не позднее середины ХХ в., дает работа 
библиографа и. М. кауфмана».
затекстовая библиографическая ссылка может содержать сле-
дующие элементы:
 – заголовок (Ф. и. о. всех авторов);
 – основное заглавие документа (полное название статьи, 
книги);
 – сведения об ответственности (например: краткий справоч-
ник физико-химических величин / под ред. а. а. равделя. 
л. : Химия, 1983. 232 с.);
 – сведения об издании (название журнала или город: назва-
ние издательства);
 – выходные данные (год, том, номер);
 – сведения о местоположении объекта ссылки в документе 
(если ссылка на часть документа);
 – сведения о документе, в котором опубликован объект 
ссылки (если цитируется не по первоисточнику, а по дру-
гому документу, то в начале ссылки приводят слова: 
«цит. по:» (цитируется по), «приводится по:», с указанием 
источника заимствования).
независимо от назначения ссылки правила представления 
элементов библиографического описания, применение знаков 
предписанной пунктуации в ссылке осуществляются в соответст-
вии с гост 7.1 и гост 7.82 с учетом следующих особенностей:
 – допускается предписанный знак точку и тире, разделяющий 
области библиографического описания, заменять точкой;
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 – допускается не использовать квадратные скобки для све-
дений, заимствованных не из предписанного источника 
информации;
 – сокращение отдельных слов и словосочетаний применяют 
для всех элементов библиографической записи, за исключе-
нием основного заглавия документа. слова и словосочета-
ния сокращают по гост 7.11 и гост 7.12. Можно приво-
дить сокращение названий научных журналов. в качестве 
примера можно привести следующие: 
журнал общей химии — жоХ; журнал органической 
химии — жорХ; Химия гетероциклических соединений — 
Хгс; известия ан. серия химическая — известия ан. сер. 
хим.; Химико-фармацевтический журн. — Хим.-фарм. журн. 
(ХФж); Journal of the Chemical Society — J. Chem. Soc., после 
1975 г. — J. Chem. Soc., Perkin Trans. I или (II); Journal of the 
American Chemical Society — J. Am. Chem. Soc.; The Journal 
of Organic Chemistry — J. Org.; Chem.; Journal of Heterocyclic 
Chemistry — J. Heterocycl. Chem.; с 1868 по 1944 г. Berichte der 
Deutschen Chemischen Gesellschaft — Ber., с 1947 г. по настоя-
щее время — Chem. Ber.; Justus Liebigs Annalen der Chemie — 
Liebigs Ann. (либо Ann.) и т. д.;
 – в области физической характеристики указывают либо 
общий объем документа, либо сведения о местоположении 
объекта ссылки в документе:
2. Альберт Ю. В. библиографическая ссылка : справочник. киев, 
1983. 247 с.
или
2 Альберт Ю. В. библиографическая ссылка : справочник. 
киев, 1983. с. 21.
библиографическая ссылка приводится на языке оригинала. 
допускается для иероглифического написания первоисточника 
приводить англоязычную транскрипцию.
разделители между разделами — точка-тире либо точка, 
разделитель между названием статьи (составной части) и назва-
нием журнала (сборника) — две косые черты. при оформлении 
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допускается отдельные разделы выделять гарнитурой шрифтов, 
при этом косые черты можно опускать.
Ф. и. о., Ф. и. о. название статьи // название журнала. — год. — 
том, № . — страницы.
Ф. и. о., Ф. и. о. название статьи. Название журнала. год. 
Том, № . страницы.
Ф. и. о., Ф. и. о. название книги. город : издательство, год. коли-
чество страниц.
допускается привлечение материалов и данных, полученных 
с официальных сайтов интернета. в этом случае необходимо ука-
зать точный источник материалов и дату обращения к источнику. 
ссылки на электронные ресурсы составляют по правилам библио-
графических ссылок статей:
Ф. и. о. автора (необязательный раздел). название электрон-
ного ресурса (страницы) // адрес сайта (URL страницы) (дата 
обращения).
источниковедческая база магистерской диссертации должна 
охватывать не менее 60 источников.
Примеры библиографических ссылок. приведенные в дан-
ном разделе номера ссылок взяты из конкретных статей, моногра-
фий и диссертаций и не относятся к данному учебному пособию, 
служат лишь в качестве иллюстрации. в вкр бакалавра и маги-
стра затекстовые ссылки идут строго по порядку.
Книги, сборники в целом
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513 с.
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2005. 461 с.
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урФу, 2011. 82 с.
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средах // вода: химия и экология. 2012. № 6. с. 80–85.
Электронные ресурсы
13. IUPAC Nomenclature of Organic Chemistry [Электронный ресурс] / 
Advanced Chemistry Development, Inc. Recommendations 1993. 
URL: http:// http://www.acdlabs.com/iupac/nomenclature/ (дата 
обращения: 19.09.2007).
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общество : [сайт]. [2006]. URL: http://www.nanometer.
ru/2012/10/17/nauka_298027.html (дата обращения: 22.10.2012).
Патенты
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М. а. ирадян, н. с. ирадян, г. М. степанян, Ф. г. арсенян, 
б. т. гарибджанян. опубл. бюлл. изобр. — 1995. — № 6. — с. 23.
18. пат. WO 8800197 сШа. Preparation of benzo(thio)
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C. Jaszberenyi, S. Makleit, A. Fodor, P. Deak, T. Timar; Alkaloida 
Vegyeszeti Gyar, Hung. PCT Int. Appl. 1988. 100 pp. Prior.: 26.06.86 
(цит. по: CA 109:73451).
19. пат. EP 690061 европа. Preparation of thiadiazolopyridines as 
agroche-mical microbicides / T. Maetzke; Ciba-Geigy AG, Switz. Eur. 
Pat. Appl. 1996. 38 pp. Prior.: 30.06.94.
20. пат. 1373347 (великобр.). Triazenoimidazoles / J. Heyes, N. Ward. — 
цит. по: ржХ. — 1975. — 21084п.
Авторефераты и диссертации
21. Токарева М. И. новые методы синтеза и модификации индолов 
на основе ароматических изоцианидов : автореф. дис. … канд. 
хим. наук. екатеринбург : угту-упи, 2002. 28 с.
22. Матерн А. И. реакции азинов и их дигидропроизводных. роль 
электронного переноса в процессах формирования и разрыва свя-
зей : дис. … д-ра хим. наук. екатеринбург, 2007. 221 с.
ГОСТы
23. гост р 51364–99. аппараты воздушного охлаждения. общие 
технические условия. М. : стандартинформ, 2001. 67 с.
24. гост р 52522–2006. спирт этиловый из пищевого сырья, водки 
и изделия ликероводочные. Методы органолептического анализа. 
М. : стандартинформ, 2006. 16 с.
Краткая запись (допустима)
25. гост 7925–75. красители органические. Методы сравнитель-
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26. гост 12.1.007–76 — система стандартов безопасности труда. 
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4. ТРеБОвАниЯ К ОфОРМлениЮ 
гРАфиЧеСКиХ ДОКУМенТОв
к графическим документам вкр относятся:
 – сборочные чертежи аппаратов, установок, их деталировка;
 – аппаратурные схемы производства;
 – таблицы, графики, диаграммы, схемы химических реак-
ций и другие демонстрационные (стендовые) материалы, 
необходимые для защиты выпускной работы бакалавра или 
магистерской диссертации.
все графические документы могут быть представлены только 
с использованием средств компьютерной графики и пакетов 
прикладных программ. в любом случае для размещения демон-
страционных чертежей и материалов используются листы белой 
бумаги формата а1.
сборочные чертежи и чертежи деталей (узлов) аппаратов 
и установок выполняют в соответствии с ескд [23] в объеме тре-
бований, представленных в курсе «инженерная графика».
аппаратурные схемы оформляют, руководствуясь методи-
ческими указаниями [9]. пример изображения аппаратурной 
схемы приведен в приложении 15. если эти схемы дополняются 
изображениями кипиа, то они оформляются в соответствии 
с ескд [23] или естд [24].
для технологической вкр бакалавра необходимо выполнить 
чертеж основного аппарата на формате а1 и чертеж аппаратурной 
схемы (1–2 листа формата а1).
для научно-исследовательской работы вкр бакалавра выпол-
няется только чертеж принципиальной аппаратурной схемы 
(1–2 листа формата а1).
прочий демонстрационный материал оформляется в про-
извольной форме с соблюдением общепринятых требований — 
наглядность, четкость, аккуратность. при этом рекомендуется 
приводить на каждом листе его порядковый номер, наименование 
материала и краткие надписи, облегчающие восприятие демон-
стрируемых данных.
возможно представление части графического материала 
в виде компьютерных презентаций на большом экране с использо-
ванием мультимедийного оборудования.
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5. ПУБлиЧнАЯ ЗАщиТА вКР
квалификация «бакалавр» присваивается по результатам 
защиты выпускной работы на заседании государственной экза-
менационной комиссии (гЭк) и дает право на поступление бака-
лавра в магистратуру. результаты защиты являются основанием 
для принятия комиссией решения по присвоению квалификации 
и выдачи диплома государственного образца. председателем гЭк 
утверждается профессор, доктор наук, специализирующийся 
в данной области науки, как правило, сотрудник ран либо высо-
коквалифицированный работник промышленного предприятия. 
не менее половины членов гЭк являются сотрудниками сторон-
них организаций, и большинство членов имеют ученую степень 
доктора (кандидата) наук.
для доклада по результатам вкр бакалавра отводится время 
не более 8 мин.
Доклад начинают с краткого обзора литературных данных, из 
которых следует формулировка актуальности и цели работы. при 
изложении материала научно-исследовательских работ достаточно 
указать на слайд со спектральными характеристиками или рентге-
ноструктурным анализом (рса), сказав, что структура соединений 
доказана с помощью ядерно-магнитного резонанса (яМр) и т. д. 
при вопросе членов гЭк следует подробно проанализировать 
спектральные характеристики. в докладе материала работы техно-
логического характера при описании процессов не следует указы-
вать конкретные цифры температуры или давления. Это остается 
также для ответа на вопросы. доклад заканчивают заключением.
Демонстрационный материал. доклад по научно-исследова-
тельской работе следует делать в виде презентации. чертеж аппа-
ратурной схемы должен быть на бумаге формата а1. доклад по 
работе технологического характера обязательно сопровождается 
чертежами аппаратурной схемы, основного аппарата и сводкой 
экономических показателей на формате а1. возможны и привет-
ствуются слайды презентации.
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ПРилОЖениЯ
Приложение 1
Образец титульного листа 
выпускной квалификационной работы бакалавра
Министерство образования и науки рФ
Фгаоу во «уральский федеральный университет 
имени первого президента россии б. н. ельцина»
Химико-технологический институт
кафедра технологии органического синтеза
допустить к заЩите
зав. кафедрой _________в. а. бакулев
«___»______________________201__ г.
ПРОиЗвОДСТвО фТАлевОгО АнгиДРиДА
выпускная квалиФикационная  
работа бакалавра
Пояснительная записка
18.03.01 24 4812 020 пз
руководитель, доц., канд. хим. наук в. с. берсенева
консультант, доц., канд. экон. наук н. я. высоцкая
консультант, доц., канд. тех. наук в. р. романов
нормоконтролер, доц., канд. хим. наук М. а. Миронов
студент гр. Х-430803 а. с. ермолаев
екатеринбург
201__год
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приложение 2
Шаблон задания на выпускную  
квалификационную работу бакалавра
Министерство образования и науки рФ
Фгаоу впо «уральский федеральный университет
имени первого президента россии б. н. ельцина»
институт Химико-технологический ________________
кафедра технологии органического синтеза ________
направление  19.03.01 — биотехнология _______________
утверждаЮ:
зав. кафедрой _______________ (бакулев в. а. )
(подпись)
«____» _____________201__г.
ЗАДАние
на выполнение выпускной квалификационной работы
студента _________________________________ группы Х- ______
                            (фамилия, имя, отчество)
1. тема вкр производство шампанского непрерывным способом 
 ____________________________________________________
 ____________________________________________________
утверждена распоряжением по институту от “___” 201__ г. № ___
2. руководитель  сакович г. с. , доц., доц., канд. хим. наук
                         (Ф. и. о., должность, ученое звание, ученая степень)
3. исходные данные по работе регламент производства шампан-
ского на евШк, работы, проводимые на комбинате по совершен-
ствованию непрерывной технологии производства шампанского, 
специальная литература. руководство по выполнению вкр, эконо-
мическому обоснованию инженерного решения. справочная лите-
ратура по расчетам.              
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4. содержание расчетно-пояснительной записки (перечень под-
лежащих разработке вопросов) аналитический обзор литературы 
по способам производства шампанского. выбор способа, измене-
ния, внесенные в технологическую схему и конструкцию аппа-
ратов. описание выбранной технологии. Материальный баланс, 
технологический расчет. безопасность производства, экология, 
экономические расчеты.                                                                                 
5. перечень демонстрационных материалов                                       
1) аппаратурная схема производства  ______________________
2) чертеж дрожжегенератора  ____________________________
                
6. консультанты по разделам вкр
раздел консультант
подпись, дата
задание выдал задание принял
бжд
доц., канд. хим. наук
сидорова л. п. 
Экономическое 
обоснование
доц., канд. экон. наук
бояринов а. Ю. 
7. календарный план (пример)
№ 
п/п
наименование этапов 
дипломного проекта (работы)
срок выполнения 
этапов проекта 
(работы)
отметка 
о выполнении
1 аналитический обзор
2 Материальный баланс
3 технологические расчеты
4 описание технологического процесса
5 безопасность жизнедеятельности
6 Экономическое обоснование
7 графика, оформление записки
руководитель      сакович г. с.            
                                               (подпись)                                            Ф. и. о. 
задание принял к исполнению                                                               
                                                                                  (подпись)
Продолжение прил. 2
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8. дипломный проект (работа) закончен “___”   201__ г.
пояснительная записка и все материалы просмотрены.
оценка консультантов: 1. __________________________________
                                        2. __________________________________
считаю возможным допустить   галкина игоря владимировича   
к защите его дипломного проекта (работы) в экзаменационной 
комиссии.
 руководитель     
9. допустить ____ к защите проекта (работы) в экзаменационной 
комиссии (протокол заседания кафедры № от “___”  201__ г.).
 зав. кафедрой     
Окончание прил. 2
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приложение 5
Пример оформления реферата вКР бакалавра
реферат
выпускная квалификационная работа бакалавра:  
биосинтез эритромицина
стр. 70, рис. 9, табл. 10, библиогр. назв. 20.
антибиотики, эритромицин, ферментация, продуцент, активность, 
посевной материал, питательная среда, технология, технохимические 
расчеты, себестоимость.
составлен аналитический обзор литературы по свойствам, 
области применения и методам биосинтеза эритромицина. описан 
технологический процесс получения эритромицина, существую-
щий на ако «синтез» (г. курган), и дан его технико-экономиче-
ский анализ.
внесены предложения по усовершенствованию процесса фер-
ментации эритромицина, а именно: с целью повышения выхода 
антибиотика предложено в питательную среду добавлять поливи-
таминный препарат; на стадии выделения эритромицина экстрак-
торы типа «россия» предложено заменить на более производи-
тельные экстракторы типа «Хитачи».
произведен расчет материального баланса производства, 
выполнены технологические расчеты основного и вспомогатель-
ного оборудования. составлена аппаратурная схема производства 
и дано описание технологического процесса.
приведены мероприятия по безопасности жизнедеятельности.
технико-экономические расчеты показали, что усовершенст-
вования, внесенные в действующее производство, позволяют сни-
зить себестоимость продукции на 2 % и получить годовой эконо-
мический эффект 20 млн руб.
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приложение 6
Пример составления перечня листов графических 
документов по классификатору еСТД
Перечень листов графических документов
№ 
п/п
наименование 
документа
количество 
листов
обозначение
документа
Формат
1 аппаратурная схема 2 18.03.01 24 3640 000 ас а1
2 реактор-нитратор 1 18.03.01 36 1540 000 сб а1
3 технико-экономические 
показатели производства
1 18.03.01 24 3640 000 тб а1
117
приложение 7
Пример оформления перечня  
условных сокращений
перечень условных обозначений, символов,  
единиц и сокращений
б/р – безразмерная
в-во – вещество
вМр  – вторичные материальные ресурсы
гл – галлон (3,785 л)
дал – декалитр (10 л)
Масс. – массовые (проценты)
Ми – материальный индекс
об. – объемные (проценты)
р. м. – реакционная масса
с/с – себестоимость
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приложение 8
Пример оформления таблицы 
«Характеристика сырья, материалов  
и полупродуктов»
Таблица № 
Характеристика сырья, материалов и полупродуктов
наименование
обозначение
нтд
сорт или
артикул
показатели, 
обязательные 
для проверки
примечание
а. сырье
1. кислота 
серная
гост 4204–77 реакт., х. ч. Массовая доля 
> 93,8 %
со склада
2. Формалин гост 1625–75 сорт 1 Массовая доля 
> 37,0 %
со склада
3. натр едкий 
очищенный
гост 1078–78 Марка рХ–1 Массовая доля 
> 45,0 %
со склада
б. полупродукты
дисульфан стп–сзМ
4.21–76
техн. Т
пл
 181–182 °с из цеха № 1
в. Материалы
1. Фильтро-
диагональ
ту 17–40–85 арт. 2074 — со склада
2. бязь х/б гост 11680–76 — со склада
119
приложение 9
Пример изображения химической схемы 
производства
Химическая схема получения сульфаниламида
CH3OOCHN
CH3OOCHN SO2Cl
CH3OOCHN SO2NH2
SO2NH2NH2
М. м. 151,1 
М. м. 249,5 
М. м. 216,0 
М. м. 158,0 
HOSO2Cl
фенилуретилан
n-фенилуретилансульфохлорид
n-фенилуретилансульфамид
сульфаниламид
NH4OH
1) NaOH
2) HCl
30–35 °C 
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приложение 11
Условные обозначения оборудования  
на аппаратурных схемах
Трубопроводная арматура и механические устройства
кран
вентиль
связь с атмосферой  
(воздушка)
огнепреградитель
смотровой фонарь
конденсатоотводчик
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приложение 12
Пример оформления элементов  
аппаратурной схемы
Емкостная аппаратура, реакторы с рубашкой,  
сборники, мерники
Пар
Конденсат
Вода
Вода
реактор с рубашкой сборник
сборник Мерник
126
Фильтровальное оборудование
Суспензия
Паста
Фильтрат
Суспензия
Маточный 
раствор
Паста
Промывная     вода
центрифуга  
типа Фгн
барабанный вакуум-фильтр
Суспензия
Осадок
Раствор
Паста
Фильтрат
Суспензия
друк-фильтр
центрифуга маятниковая  
с верхней выгрузкой осадка
Продолжение прил. 12
127
Сушилки
Сухой продукт
Влажная 
паста
Воздух из
калорифера
Влажная 
паста
Сухой 
продукт
пневматическая сушилка сушилка типа сп
Теплообменники
Кожухотрубный                    Труба в трубе                     Пластинчатый 
Пар
Конденсат
Пары 
Вода
Вода
Вода
Вода Рассол
Рассол
холодная
возд
двухсекционнный
Конденсат
Окончание прил. 12
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приложение 14
Образец оформления ведомости-спецификации 
аппаратуры и КиПиА
ведомость-спецификация оборудования и кипиа
наименование
коли-
чество
единиц
Материал 
рабочей зоны, 
способ защиты
техническая характеристика
1 2 3 4
п-12
посевной 
аппарат
3 сталь 
12Х18н10т
гост 20680–85. сварной цилиндри-
ческий аппарат с паровой рубашкой. 
вместимость аппарата 1,0 м3. обо-
грев и охлаждение через рубашку. 
аппарат снабжен трехъярусной 
мешалкой и магнитным приво-
дом, барботером, нижним сливом, 
устройством для взятия проб и вво-
да добавок. рабочее давление в кор-
пусе и рубашке 0,3 Мпа. загрузка 
самотеком, выгрузка давлением.
габаритные размеры 
1300 × 860 × 600 мм, масса 250 кг. 
частота вращения мешалки от 0,17 
до 11,3 с−1
М-15
Мерник для 
уксусной 
кислоты
1 сталь/эмаль сЭн-0,040-1-02-02. вместимость 
1 м3. Мерник стальной эмалиро-
ванный с нижним сливом, мерным 
устройством, универсальным 
стеклоэмалевым покрытием, вер-
тикальный. загрузка с помощью 
вакуума, выгрузка самотеком
н-25
насос 
центробежный
2 сч 18-36 тип 3кМ-6. производительность: 
45 м3/ч
т12-3
Манометр 
технический
1 сборный гост 8625–77. тип обМ-1-100. 
класс точности 2,5. пределы изме-
рения 0–1,0 Мпа
приложение 15
Пример оформления аппаратурной схемы
Xp2 P6
T7 1
3 1
N
Xp1
N
Сб8
2
4
4
N B
Сырье А
Ш5
М4М3
Д
Сырье
Реакц. масса
на переработку
Растворитель
условные обозначения 
энергоносителей:
позиции оборудования:
1 — вода оборотная холодная Хр1 — хранилище растворителя
2 — пар Хр2 — хранилище сырья «а»
3 — конденсат М3 — мерник растворителя
4 — вода оборотная теплая М4 — мерник сырья «а»
N — сжатый азот Ш5 — шнековый питатель
д — сжатый воздух р6 — реактор
в — вакуум т7 — теплообменник
сб8 — сборник продуктов реакции
у ч е б н о е  и з д а н и е
безматерных Максим алексеевич 
бельская наталия павловна 
Мокрушин владимир степанович
ХиМическая теХнология, 
биотеХнология: 
содержание и оФорМление 
выпускной квалиФикационной 
работы бакалавра
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